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RESUMO GERAL 
A redução de sódio em produtos cárneos emulsionados ainda representa um grande 
desafio para a indústria mundial e também para o Brasil, uma vez que muitos desses 
produtos são caracterizados pela utilização de matérias primas de baixo custo, como 
a carne de frango mecanicamente separada (CFMS). Apesar do elevado valor 
agregado, o emprego de CFMS reduz a oferta de proteínas miofibrilares, exigindo 
maiores teores de cloreto de sódio cujas principais funções são aumentar o 
rendimento de extração proteica pela elevação da força iônica, garantindo assim, 
melhor desempenho quanto às propriedades de capacidade de retenção de água, 
formação de emulsão e formação de gel. Frente a esse cenário, esse estudo teve 
como objetivo avaliar alternativas de processo que possibilitem a manutenção das 
propriedades funcionais e sensoriais de produtos cárneos com redução de sódio. O 
trabalho foi dividido em quatro etapas, sendo que a primeira teve como objetivo avaliar 
as alterações que a tecnologia de alta pressão hidrostática, amplamente difundida 
para pasteurização não térmica, confere sobre as propriedades funcionais em 
matérias-primas e batters de mortadela. Observou-se que o tratamento de 200 MPa 
durante 5 minutos mostrou-se ser o mais indicado, uma vez que o segundo tratamento 
avaliado, de 400 MPa, resultou em desnaturação proteica. Na segunda etapa do 
trabalho, estudou-se o efeito da alta pressão hidrostática (100 MPa e 200 MPa durante 
5 minutos) em mortadelas com alto teor de carne mecanicamente separada de frango 
e com redução de 50% de cloreto de sódio, e não foi possível observar a influência 
desse processo nas propriedades físico-químicas das emulsões estudadas. Na 
terceira etapa, foi estudado a influência do trabalho mecânico empregado para 
obtenção das emulsões cárneas. Comparou-se o processo de emulsificação em cutter 
e em emulsificadores contínuos. Foi possível observar, que além da composição do 
produto e do teor de cloreto de sódio adicionado, o tamanho das partículas do batter 
foi uma variável importante que influenciou as características finais do produto. Sob o 
ponto de vista de textura, o processo de emulsificador contínuo mostrou ser uma 
alternativa para redução de 50% de cloreto de sódio. Na etapa final desse trabalho, 
avaliou-se o uso de matéria-prima cárnea antes do rigor mortis para elaboração das 
emulsões, uma vez que muitos estudos indicam essa estratégia para melhorar o 
desempenho funcional de emulsões cárneas. De acordo com os dados reportados, 
  
não foi possível confirmar essa hipótese, porém a partir de resultados promissores, 
sugere-se o estudo com carne pré rigor adicionada de sal imediatamente após o 
abate. De forma geral, o trabalho demonstrou a complexidade envolvida na otimização 
de processos na elaboração de uma emulsão cárnea visando a redução de sódio e a 
grande oportunidade em explorar melhor as variáveis do processo de fabricação para 
obtenção de produtos cárneos emulsionados com redução de sódio. 
 
Palavras chave: Estabilidade de emulsão; cloreto de sódio; rigor mortis, 
produtos cárneos emulsionados; cominuição. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
Reducing sodium in emulsified meat products is still a necessity and a major challenge 
for the worldwide industry and Brazil, since many of these products are characterized 
by the use of low cost raw materials such as mechanically separated chicken meat. In 
spite of the high added value, the use of MSM reduces the supply of myofibrillar 
proteins, demanding higher levels of sodium chloride, whose main functions are to 
increase the protein extraction efficiency by the increase of the ionic strength, 
guaranteeing better performance regarding the properties of water retention capacity, 
emulsion and gel formation. In view of this scenario, this study aims to evaluate 
alternative processes that allow the maintenance of functional and sensory properties 
in a low sodium product. The work was divided in four stages, the first one, which 
aimed at evaluating changes that the high hydrostatic pressure technology, widely 
diffused for non-thermal pasteurization, confers on the functional properties of raw 
materials and mortadella batters. The treatment at 200 MPa for 5 minutes seemed to 
be the most indicated since the second evaluated treatment at 400 MPa resulted in 
protein denaturation. In the second stage of the work, the effect of high hydrostatic 
pressure (100 MPa and 200 MPa for 5 minutes) in mortadella with high content of 
mechanically separated chicken meat and with 50% reduction of sodium chloride, and 
did not  influenced physicochemical properties of the studied emulsions. Another 
parameter studied was the influence of the mechanical work used to obtain meat 
emulsions. In this third step, the processes of emulsification in cutter and in continuous 
homogenizers were compared. In addition to the composition of the product and 
sodium chloride content, the size of the batter particles was an important variable that 
influenced the final characteristics of the product. From the texture point of view, the 
continuous homogenizer process proved to be an alternative for 50% reduction of 
sodium chloride. In the final stage of this work, the use of raw meat before rigor mortis 
for emulsion preparation was evaluated, since many studies indicate this strategy to 
improve the functional performance of meat emulsions. According to the reported data, 
it was not possible to confirm this hypothesis; however, the study with pre-rigor meat 
with salt addition immediately after slaughter is suggested with promising results. In 
general, the work demonstrated the complexity involved in the optimization of a meat 
  
emulsion process aimed at reducing sodium and the great opportunity to better explore 
the variables of manufacturing process to obtain a low sodium emulsified meat product. 
 
 
Keywords: emulsion stability, sodium chloride, rigor mortis, emulsified meat 
products, comminution.  
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INTRODUÇÃO GERAL 
A ingestão de sódio pela população em nível mundial é, com frequência,  
superior às recomendações preconizadas por diversos órgãos da saúde. Na União 
Européia, por exemplo, a média de ingestão de sal é de 7g a 13 g por dia (KLOSS et 
al., 2015), no Brasil de 8 g por dia (SOUZA et al., 2013) e nos Estados Unidos de 9 g 
por dia (BOBOWSKI, RENDAHL e VICKERS, 2015). Esse consumo em excesso está 
associado ao desenvolvimento de hipertensão arterial, que por sua vez, pode resultar 
no aumento de risco de doenças cardíacas (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005) e 
outras doenças crônicas. Uma das justificativas para esse alto valor de ingestão de 
sódio é o aumento do consumo de produtos industrializados, os quais utilizam 
elevados teores de cloreto de sódio e com diferentes objetivos sendo, a principal fonte 
de sódio nessa categoria de alimentos. Estima-se que nos países desenvolvidos cerca 
de 75 a 80% do sódio ingerido é proveniente desses produtos (KLOSS et al., 2015). 
Dentre os alimentos industrializados, os produtos cárneos se destacam. 
Embora apresentem grande importância nutricional por serem fontes de proteínas de 
alto valor biológico, vitaminas e minerais (VALSTA, TAPANAINEM e MANNISTO, 
2005), requerem reformulação uma vez que são caracterizados por teores muito 
elevados de sódio. Esses altos teores de sódio devem-se à importância do cloreto de 
sódio nas características de qualidade do produto final (ARMENTEROS et al., 2009), 
empregado como ingrediente com múltiplas funções. 
Em produtos emulsionados como mortadelas, o cloreto de sódio desempenha 
as seguintes funções: (1) possibilita extração das proteínas miofibrilares, uma vez que 
são proteínas solúveis em alta concentração iônica e responsáveis pelas propriedades 
funcionais de muitos produtos cárneos (MACFARLANE, MACKENZIE e TURNER, 
1984; LANTTO et al., 2007), tais como capacidade de ligação de água, formação de 
emulsão e gel, tornando a textura firme (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005); (2) atua 
como conservante através da interação dos íons de sódio e cloreto com as moléculas 
de água presentes na composição do produto reduzindo, portanto, a atividade de água 
e melhorando a estabilidade microbiológica (JAY, 2005; WEISS et al., 2010); (3) realça 
as propriedades de sabor global do produto e confere gosto salgado (DESMOND, 
2006) e (4) apresenta baixo custo. 
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Os produtos cárneos emulsionados são amplamente consumidos em diversos 
países e apresentam um papel econômico bastante importante para a indústria da 
carne (FARIA et al., 2015). Estima-se que o consumo anual de produtos cárneos 
emulsionados, como salsichas e mortadelas, seja de aproximadamente 5 kg de 
produto por pessoa, sendo portanto, parte integrante da dieta do brasileiro (ORSOLIN 
et al., 2015). A mortadela, por sua vez, é um dos principais produtos cárneos 
fabricados no Brasil (BARRETTO, 2007). Esse elevado consumo  deve-se à 
acessibilidade do produto, uma vez que é possível ser elaborado com matérias-primas 
de custo inferior, como a carne mecanicamente separada de frango e utilizando 
processos contínuos o que viabiliza a elaboração de produtos com baixo custo.  
Devido ao grande consumo pela população, os produtos emulsionados como 
mortadela são um dos produtos alvo no acordo firmado no Brasil em 2011, entre o 
Ministério da Saúde e as indústrias de alimentos para redução de sódio, em função 
dos elevados teores desse mineral em produtos comerciais (ANVISA, 2012). 
Diversos estudos já foram e ainda são realizados para reduzir o teor de sódio 
em produtos como mortadela através das estratégias: (1) simples redução do teor de 
sal adicionado (TERRELL, 1983); (2) substituição do cloreto de sódio por outros sais 
substitutos como cloreto de potássio, cloreto de cálcio e cloreto de magnésio 
(MUGUERZA et al., 2004; HORITA et al., 2014); (3) modificação da forma física do 
sal  (BUSCH, YONG e GOH, 2013) e (4) uso de realçadores de sabor e aditivos que 
podem suprimir a falta do gosto salgado, como lactatos, por ex. No entanto, ainda 
existem desafios como minimizar o gosto amargo e o sabor metálico dos sais 
substitutos, ajustar formulações com relação a aspectos de custo e legislação. Existe 
uma ampla oportunidade para estudos relacionados aos processos para elaboração 
da emulsão, assim como estudos referentes às características das matérias-primas. 
Como já mencionado anteriormente, a funcionalidade e estabilidade de 
produtos cárneos emulsionados são dependentes da extração das proteínas 
presentes na carne (SIKES, TOBIN e TUME, 2009) e essa extração depende de 
fatores como: pH da matéria prima e do sistema, força iônica conferida pelo sal, 
condições de temperatura de extração das proteínas (BARBUT, 1997), além do 
processo mecânico no qual a emulsão será formada ou das alterações na matriz 
proteica resultantes desse processo mecânico, além do tipo de matéria-prima.  
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Em relação às variáveis de processo, estudos recentes revelam que a 
aplicação de alta pressão hidrostática promove modificações na textura de produtos 
cárneos emulsionados através de alterações na estrutura das proteínas miofibrilares 
(BAJOVIC, BOLUMAR e HEINZ, 2012) e induz modificações morfológicas e 
bioquímicas nos filamentos da miosina (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013). Portanto, 
apresenta-se como uma tecnologia a ser avaliada para produtos com redução de 
sódio.  
Ainda sob o ponto de vista de processo, existem dois equipamentos utilizados 
para a produção de batters de produtos emulsionados que são cutter de batelada e 
emulsificador contínuo, e apresentam sistemas mecânicos de funcionamento bastante 
distintos. O processo de cominuição proporcionado pelo cutter é através do corte da 
carne e gordura através de facas. Nos emulsificadores contínuos a cominuição é 
através da passagem da mistura de carne, gordura, outros ingredientes e aditivos por 
discos com diâmetros diferentes que proporcionam a redução do tamanho das 
partículas. Segundo WEISS et al. (2010) embora os cutters sejam os equipamentos 
preferidos devido ao melhor refinamento do batter, por ter processo por batelada estão 
sendo substituídos por emulsificadores contínuos que permitem processos mais 
rápidos e com menor incorporação de ar no batter e ainda podem ser utilizados para 
processos por batelada, se apresentando mais flexível comparado ao processo de 
cutter. 
Quando se trata da composição de matéria-prima, a seleção de carnes com o 
pH e oferta de proteínas miofibrilares suficientemente adequados permite a formação 
de sistemas mais estáveis. Devido ao aumento da força iônica e do afastamento do 
pH da carne do ponto isoelétrico das proteínas miofibrilares, que resulta em melhor 
extração, estudos revelam que o uso de matérias-primas antes do rigor mortis pode 
proporcionar melhor extração das proteínas miofibrilares, mesmo em situações com 
redução de cloreto de sódio, devido ao pH mais elevado dessas carnes comparado 
com as carnes após o período de rigor mortis (DESMOND, 2006).  
Frente ao cenário do constante desafio e da real necessidade da redução de 
sódio em produtos cárneos emulsionados tipo mortadela, esse estudo visou avaliar o 
impacto de diferentes estratégias de processamento para obtenção da emulsão e do 
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tipo de matéria-prima empregada na extração das proteínas miofibrilares e 
estabilidade de produtos cárneos emulsionados com redução de sódio. 
O presente trabalho foi dividido em quatro etapas, descritas a seguir: 
1.) Avaliação do efeito da aplicação de alta pressão hidrostática em batters de 
carne emulsionados e suas respectivas matérias-primas sobre as propriedades físico-
químicas e de microestrutura. 
2.) Estudo do efeito da alta pressão sobre as propriedades funcionais de batters 
e mortadelas elaborados com alto teor de carne de frango mecanicamente separada 
e redução de sódio. 
3.) Comparação dos efeitos do processo de cominuição (cutter e emulsificador) 
sobre as propriedades funcionais de batter e mortadela com redução de sódio. 
4.) Avaliação da influência do emprego de carne suína pré rigor mortis sobre as 
características funcionais e de qualidade de batter e mortadela com redução de sódio. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
A redução de sódio em alimentos industrializados apresenta-se hoje como um 
requisito essencial para minimizar o risco de várias doenças crônicas (RUUSUNEN e 
PUOLANNE, 2005; GUÀRDIA et al., 2006). Esforços internacionais vêm sendo 
destinados em campanhas para alertar os consumidores da necessidade e 
importância em consumir menor quantidade de sódio desde 2003 (DESMOND, 2006), 
uma vez que a ingestão diária de sódio da população é muito superior a recomendada 
pela Organização Mundial da Saúde (OMS), que recomenda a ingestão de no máximo 
5 g de sal por dia, sendo a média atual de 9 a 12 g de sal por dia (OMS, 2012). 
A utilização de altos teores de cloreto de sódio pela indústria de alimentos é 
justificada pela funcionalidade desse ingrediente na fabricação de produtos 
processados. Embora existam outras fontes de sódio em produtos cárneos como 
nitrito, nitrato, eritorbato, ascorbato, fosfatos, lactato de sódio, entre outros, o cloreto 
de sódio é a fonte utilizada com maior concentração de sódio (ARMENTEROS et al., 
2009). Além disso, para que suas propriedades tecnológicas tais como agente de 
extração das proteínas miofibrilares, conservante e agente de sabor (CREHAN, TROY 
e BUCKLEY, 2000) sejam expressas em produtos cárneos, existe um teor mínimo a 
ser adicionado que é sempre elevado ao se comparar com as recomendações de 
consumo de sódio. Sendo assim, diversos estudos são conduzidos para buscar a 
melhor alternativa tecnológica para atingir a redução de sódio necessária para essa 
categoria de produto com menor impacto nas características sensoriais e funcionais 
do produto final. 
No caso de produtos cárneos emulsionados, o desafio é ainda maior. Além das 
propriedades acima apresentadas, o cloreto de sódio melhora a capacidade de 
formação de emulsão e gel através da sua propriedade de agente de extração das 
proteínas (TERRELL, 1983), e na redução da atividade de água, aumentando a 
estabilidade de produto (JAY, 2005). 
A alternativa mais estudada para redução de sódio em produtos cárneos é a 
substituição do cloreto de sódio por outros sais substitutos tais como cloreto de 
potássio, cloreto de magnésio e cloreto de cálcio. Porém, alguns aspectos negativos 
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podem ser associados aos produtos resultados dessa substituição como gosto 
amargo, redução da estabilidade microbiológica e perda de características sensoriais 
como textura e sabor global (GUÀRDIA, et al., 2006; ALINO et al., 2009). Devido a 
esses efeitos indesejados, a busca por outras opções para reduzir o teor de sódio de 
produtos cárneos minimizando o impacto nas características funcionais e de qualidade 
do produto final ainda são estudadas. 
A aplicação da tecnologia de alta pressão hidrostática, mais conhecida como 
uma alternativa para pasteurização não térmica de produtos é um dos assuntos 
estudados nesse contexto. As alterações nas estruturas das macromoléculas da carne 
geradas pelo tratamento de alta pressão podem melhorar algumas características de 
qualidade do produto final, como a textura, minimizando assim, o impacto da redução 
de sódio em algumas características físico-químicas e sensoriais (MA, et al., 2013; 
CREHAN, TROY e BUCKLEY, 2000; GROSSI et al., 2012). 
Outra variável que influencia o desempenho funcional de muitos produtos 
cárneos, especialmente na categoria de emulsionados, é o tipo de trabalho mecânico 
empregado para extrair e/ou promover a interação dos componentes numa única fase. 
As emulsões podem ser elaboradas através do uso de equipamentos conhecidos 
como cutters de batelada ou emulsificadores contínuos e o produto final proveniente 
desses dois processos poderá apresentar características de qualidade diferentes. 
Outro assunto abordado é o uso de matérias-primas cárneas antes de sofrerem 
as alterações bioquímicas pós mortem. Estudos demonstram que antes do rigor 
mortis, a funcionalidade das proteínas da carne é maior resultando em melhor 
capacidade funcional em função de apresentar pH mais elevado (KEENAN et al., 
2010).  
Dessa forma, a presente revisão tem por objetivo abordar alternativas de 
processo que visam melhorar a funcionalidade de uma emulsão cárnea permitindo a 
redução de sódio com o menor impacto nas características de qualidade do produto 
final. 
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1. Cloreto de sódio e sua relação na dieta  
Durante milhões de anos, os primeiros seres humanos fizeram uso de uma 
dieta que continha teores muito baixos de cloreto de sódio, inferiores a 0,25 g por dia. 
Há cerca de 5.000 anos atrás, os chineses descobriram que o sal poderia ser usado 
para conservar os alimentos. Desde então, esse composto tornou-se de grande 
importância econômica.  
Por volta do século XX, com o desenvolvimento dos produtos industrializados, 
o cloreto de sódio passou a ter importância não só como conservante de alimentos, 
mas por sua função tecnológica para a fabricação de diversos alimentos 
industrializados como, por exemplo, produtos de panificação e derivados cárneos, o 
que o tornou um ingrediente bastante utilizado na indústria de alimentos. O aumento 
no consumo de produtos industrializados resultou como consequência direta, no 
aumento da ingestão de sódio pela população, sendo o cloreto de sódio a principal 
fonte de sódio da dieta (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005). 
Segundo a Organização Mundial da Saúde (2012), a ingestão diária de sal não 
deve ultrapassar de 5 g/dia (WHO, 2012), porém, estudos relatam que esse consumo 
excede as recomendações nutricionais em muitos países desenvolvidos (RUUSUNEN 
e PUOLANNE, 2005). Na Europa, por exemplo, a ingestão diária de cloreto de sódio 
é estimada entre 7 a 13 g/dia (KLOSS et al.,2015). No Brasil, a média de consumo de 
cloreto de sódio pela população é de 8 g por dia e esse valor varia de acordo com a 
idade e o sexo do indivíduo (SOUZA et al., 2013). Nos Estados Unidos a ingestão 
diária de sal é de 9 g por dia (BOBOWSKI, RENDAHL e VICKERS, 2015). 
Em países desenvolvidos, cerca de 75 – 80% do sal ingerido na dieta provém 
de produtos industrializados, 5 – 10% ocorrem naturalmente nos alimentos e 10 – 15% 
é adicionado pelo indivíduo no momento do consumo do alimento (KLOSS et al., 
2015). No Brasil, esse cenário é diferente e o sal conhecido como “sal de mesa”, ou 
seja, adicionado às refeições, possui relevância nos dados de consumo nacional, 
sendo que 74,4% do consumo de sal provém do sal de cozinha e de temperos a base 
de sal e apenas 18,9% de alimentos industrializados (SARNO et al., 2013). 
Embora o sódio seja essencial para a manutenção do potencial celular e 
absorção de nutrientes (KLOSS et al., 2015), o consumo excessivo tem sido 
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associado com efeitos negativos para a saúde como hipertensão arterial e doenças 
cardiovasculares. Vários autores correlacionam a ingestão de sódio com o aumento 
do risco de hipertensão (DESMOND, 2006; TOLDRÁ e REIG, 2011; MOLINA et al., 
2003). Essa correlação é antiga e segundo Kawasaki et al. (1978), o consumo de 
sódio é realmente um fator de risco na incidência de vários tipos de hipertensão. 
Pesquisa mais recente revela que a redução de sal na dieta de pacientes cardíacos 
pode melhorar a qualidade e estimativa de vida (COLIN-RAMIREZ, ARCAND e 
EZEKOWITZ, 2015). Além do risco de hipertensão, a alta ingestão de sódio também 
está relacionada com acidente vascular cerebral, hipertrofia ventricular esquerda e 
doenças renais (SARNO et al., 2013), infarto no miocárdio, cegueira e insuficiência 
cardíaca (OMS, 2015).  
A hipertensão, por sua vez, é considerada a principal causa de morte no mundo 
e apesar de atingir cerca de 30% da população adulta, um terço desconhece sua 
condição (OMS, 2015). Globalmente, são atribuídos à elevação da pressão arterial 
7,6 milhões de mortes prematuras, cerca de 54% dos acidentes vasculares cerebrais 
e 47% da isquemia cardíaca (SARNO et al., 2013). Dessa forma, por apresentar um 
papel importante no desenvolvimento dessa doença crônica e consequentemente de 
doenças cardíacas, autoridades regulatórias e órgãos de saúde pública começaram a 
recomendar metas para ingestão de sódio, a fim de reduzir os problemas acima 
mencionados (CREHAN et al., 2000). 
 
2. Redução de sódio em produtos cárneos 
Com o objetivo de reduzir os problemas de saúde já mencionados, ocasionados 
pela alta ingestão de sódio, iniciaram-se, ao redor do mundo, diversos programas para 
promover a redução de sódio dos alimentos e conscientização dos consumidores para 
os riscos desse alto consumo.  
Nos Estados Unidos, em 2002, a OMS concluiu que a implementação de 
programas para redução de sódio como iniciativa governamental ao lado de empresas 
privadas, seria o melhor benefício para redução de doenças cardíacas (HENNEY, 
TAYLOR e BOON, 2010). Nessa direção, em 2004, foi adotada uma estratégia pela 
Organização Mundial da Saúde fornecendo um plano de ação para o controle de 
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doenças não transmissíveis e, entre outras medidas, encontra-se a redução de sódio 
dos alimentos (KLOSS et al., 2015). 
No Brasil, em 07 de abril de 2011, o Ministério da Saúde firmou um acordo com 
as indústrias de alimentos para reduzir o teor de sódio de 16 categorias de alimentos 
processados (ABIA, 2012). 
Dentro da categoria de alimentos industrializados, os produtos cárneos ocupam 
o segundo lugar no ranking daqueles com maiores teores de sódio (POF, 2008/2009). 
Na Tabela 01 estão apresentados os valores médios de sódio de alguns produtos 
cárneos e é possível observar a grande variação dentro da mesma categoria de 
produto, por exemplo mortadelas de frango, segundo ANVISA (2012) apresentam de 
943 a 1520 mg de Na/100 g de produto. 
Tabela 01. Teor de sódio médio de produtos cárneos 
Alimento Teor de sódio 
(mg/100 g) 
Fonte 
Bacon 1298 MHURCHU et al., 2011 
Hambúrguer 300 Food Standards Agency UK, 2012 
Hambúrguer bovino 103 – 1.120 ANVISA, 2012 
Linguiça 450 Food Standards Agency UK, 2012  
Mortadela 1.063 – 1.480 ANVISA, 2012 
Mortadela de frango 943 – 1.520 ANVISA, 2012 
Presunto cozido 
 
650 Food Standards Agency UK, 2012 
1.900 – 2.700 RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005 
Presunto fatiado 939 MHURCHU et al., 2011 
Salsicha cozida 
 
1.600 – 2.000 RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005 
629 MHURCHU et al., 2011 
600 Food Standards Agency UK, 2012 
600 - 1180 O’FLYNN et al., 2014 
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Em 5 de novembro de 2013, foram estabelecidas no Brasil metas para 
reduções graduais de sódio nos produtos cárneos a serem implementadas em 2015 
e 2017, conforme demonstradas na Tabela 02.  
A partir dessa data, as indústrias de produtos cárneos iniciaram trabalhos para 
adequar o teor de sódio de seus produtos, ainda um grande desafio devido às funções 
tecnológicas que o cloreto de sódio apresenta e que podem afetar a qualidade, 
aceitação sensorial e segurança do produto final se reduzido (RUUSUNEN e 
PUOLANNE, 2005).  
Deve-se observar que as metas nacionais apresentam-se bastante modestas 
e limitadas e em parte, isso se deve aos desafios tecnológicos enfrentados pela 
indústria de produtos cárneos referente à redução de sódio em produtos cárneos 
processados. 
Tabela 02. Meta de redução de sódio para os produtos cárneos no Brasil 
Produto Meta para 2015 
(mg Na/100 g) 
Meta para 2017 
(mg Na/100 g) 
Hambúrguer 780 740 
Linguiças cozidas conservadas a 
temperatura ambiente 
1.560 1.500 
Linguiças cozidas conservadas a 
temperatura de refrigeração 
1.310 1.210 
Linguiça frescal 1.080 970 
Mortadela conservada em temperatura 
ambiente 
1.380 1.350 
Mortadela conservada em temperatura de 
refrigeração 
1.270 1.180 
Salsichas 1.140 1.120 
Presuntaria 1.180 1.160 
FONTE:http://189.28.128.100/dab/docs/portaldab/documentos/termo_nov_2013.pdf 
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3. Funções do cloreto de sódio em produtos cárneos 
No Brasil existe uma grande diversidade de produtos cárneos. Eles podem ser 
classificados de acordo com o processo de fabricação em (1) produtos reestruturados; 
(2) produtos emulsionados; (3) injetados e (4) produtos embutidos fermentados ou não 
como salames e linguiças. Além disso, podem ser (1) cozidos; como no caso de 
salsichas, mortadelas, patês, presuntos e linguiças defumadas; (2) frescais, no caso 
de hambúrgueres e linguiças frescais e (3) fermentados, no caso de salames e copas. 
De acordo com o produto e suas características de qualidade (como textura) 
pretendidas, é necessária uma formulação específica com matérias-primas, 
ingredientes e condições adequadas de processo. 
Diante dessa complexidade ao nível de processo e formulações, o cloreto de 
sódio é um dos ingredientes mais relevantes na elaboração dos diferentes produtos 
cárneos existente no Brasil e no mundo.  
Do ponto de vista tecnológico, o cloreto de sódio apresenta propriedades 
fundamentais para a elaboração de um produto cárneo como: (1) aumento de vida-
de-prateleira; (2) aumento da capacidade de retenção de água, formação de emulsão 
e gel através da ação das proteínas miofibrilares; (3) aumento de viscosidade de batter 
e (4) desenvolvimento do gosto salgado característico (TOLDRÁ e REIG, 2011; 
WEISS et al., 2010; CREHAN, TROY e BUCKLEY, 2000).  
3.1. Ação conservante  
O sal exerce seus efeitos conservantes através da redução da atividade de 
água, parâmetro que indica a quantidade de água disponível para ser utilizada pelos 
microrganismos (JAY, 2005), inibindo ou reduzindo a taxa de desenvolvimento de 
deteriorantes e patógenos (DEVLIEGHERE et al., 2009).  Através da adição do NaCl, 
os íons exercem o efeito de pressão osmótica nos microrganismos aumentando a 
vida-de-prateleira dos produtos cárneos processados (WEISS et al., 2010).  
O sal dissocia-se na água na forma de íons de sódio e cloreto, os quais 
interagem com as moléculas de água tornando-as indisponíveis para o crescimento 
microbiano (JAY, 2005; WEISS et al., 2010). A redução da atividade de água aumenta 
a fase de latência, que é o período em que os microrganismos se adaptam as 
condições do meio. Quando um microrganismo encontra-se em atividade de água 
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abaixo do limite mínimo para seu crescimento, a água intracelular se move para fora 
da célula, onde a concentração de soluto é maior. Essa perda de água resulta na 
perda da estrutura rígida celular causando a paralisação do crescimento microbiano 
(JAY, 2015) ou mesmo sua lise e morte celular.  
Com base nisso, a redução do cloreto de sódio motivada por consistentes e 
necessários apelos nutricionais, poderá comprometer a estabilidade microbiológica do 
produto e sua segurança (MATTEWS e STRONG, 2005). Segundo Desmod (2006), 
para que a redução de NaCl seja segura, deve ser combinada com a adição de outros 
agentes conservantes ou barreiras físicas adequadas. 
Segundo Aaslyng, Vestergaard e Koch (2015), a redução de sódio não 
impactou negativamente a estabilidade microbiológica de salsicha cozida (embalada 
com atmosfera modificada – 70% de N2 e 30% de CO2 e armazenada a 5ºC) e de 
presunto cozido (fatiado, embalado com atmosfera modificada – 70% de N2 e 30% de 
CO2 e armazenado a 5ºC). O mesmo não aconteceu para o bacon (fatiado, embalado 
a vácuo e armazenado a 5ºC), onde a contagem de bactérias lácticas aumentou ao 
longo do período estudado. Estudo realizado com salsichas cozidas, embaladas a 
vácuo, com 50% de redução de sódio, demonstrou que após 30 dias de 
armazenamento em refrigeração, o crescimento de bactérias mesófilas e lácticas foi 
maior comparado com a formulação controle (HORITA et al., 2016).  
O uso de aditivos e ingredientes como ervas e especiarias pode ser uma 
alternativa para minimizar a redução da vida-de-prateleira dos produtos cárneos com 
redução de sódio. O lactato de sódio, embora não seja um substituto do cloreto de 
sódio, auxilia a estabilidade microbiológica de produtos emulsionados como salsichas 
com redução de cloreto de sódio mantendo-a similar ao produto sem redução de sódio 
(YOTSUYANAGI et al., 2016). A combinação de lactato de potássio e diacetato de 
sódio também influencia positivamente a estabilidade microbiológica diminuindo a 
velocidade de crescimento das bactérias lácticas (DEVLIEGHERE et al., 2009). A 
aplicação de alho natural permite a redução de 50% de sódio em salsichas cozidas 
sem comprometer a segurança microbiológica (HORITA et al., 2016). 
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3.2. Desenvolvimento de sabor 
Dentre os atributos sensoriais o sabor é considerado decisivo na escolha do 
consumidor. Além das propriedades de conservação, apresentadas acima, o cloreto 
de sódio confere o gosto salgado e atua como realçador de sabor em produtos 
cárneos (MATTES, 1997).  
A percepção do gosto salgado nos produtos cárneos ocorre através da 
combinação do cátion Na+ com o ânion Cl- e não apenas uma resposta sensorial 
(RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005). Como realçador de sabor, foi reportado por 
Toldrá e Reig (2011), que o NaCl reduz a interação entre alguns compostos 
aromáticos voláteis como aldeídos de cadeia ramificada, hexanal e metional com as 
proteínas sarcoplasmáticas enquanto outros compostos como octanal, 2-pentanona 
permanecem inalterados (MATTES, 1997). 
Vários estudos reportam a influência da redução de cloreto de sódio sobre a 
percepção de sabor dos produtos cárneos. A redução de 50% de NaCl em salsichas 
de baixo custo impactou negativamente a aceitação de sabor comparando com 
formulações com 75% de redução de NaCl e substituição de NaCl por KCl e CaCl2 
(HORITA et al., 2014). Resultado similar foi encontrado por Choi et al. (2014), no qual 
salsichas com 40% de redução de NaCl apresentaram menor intensidade de gosto 
salgado.  
O uso de sais substitutos ao NaCl ou realçadores de sabor é uma estratégia 
bastante empregada para produtos com redução de sódio. Os realçadores 
apresentam perfil de sabor pouco pronunciado e reforçam o sabor desejado do 
produto e mascara os indesejados como gosto amargo e sabor metálico (DESMOND, 
2006). Os lactatos, aminoácidos, extratos de levedura, glutamato, ervas e especiarias 
são bons exemplos (CAMPAGNOL, 2011; HORITA, 2014).  Dentre os sais, o cloreto 
de cálcio apresentou bom desempenho quando aplicado substituindo 50% do NaCl 
em salsicha (HORITA et al., 2014).  
3.3. Extração das proteínas miofibrilares 
A carne contém aproximadamente 75% de água. Os outros principais 
componentes incluem proteína (aproximadamente 20%), lipídios ou gordura (em torno 
de 5%), carboidratos (cerca 1%), vitaminas e minerais. A maior parte da água do 
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músculo está mantida entre a estrutura celular e as células musculares (HUFF-
LONERGAN e LONERGAN, 2005). Sendo assim, a capacidade de retenção de água 
é fundamental para determinar as características tecnológicas e de qualidade de um 
produto cárneo (BERTRAM, KRISTENSEN e ANDERSEN, 2004).  
As proteínas miofibrilares, principal fração de proteína muscular da carne, 
apresentam excelentes propriedades funcionais como formação de emulsão e gel 
(WU et al., 2016). Apresentam todos os aminoácidos essenciais, sendo, o ácido 
aspártico, ácido glutâmico, leucina e lisina os encontrados em maior quantidade 
(KOMINZ et al., 1954). São proteínas solúveis em soluções salinas e em altas 
concentrações iônicas (WEISS et al., 2010). Sendo assim, as características do 
produto final como textura e estabilidade de emulsão, dependem das propriedades de 
ligação de água e emulsificação das proteínas miofibrilares (SORAPUKDEE et al., 
2013) e, consequentemente, do teor de NaCl originalmente adicionado durante o 
processamento. 
Além disso, a funcionalidade das proteínas miofibrilares pode ser afetada por 
diversos fatores como pH, força iônica, calor, tratamento sob alta pressão hidrostática, 
entre outros.  
Quando o cloreto de sódio é adicionado em um produto cárneo, ocorre a 
promoção do aumento das propriedades de ligação e retenção de água das proteínas 
miofibrilares. Esse fenômeno ocorre porque os íons cloreto penetram nos 
miofilamentos das proteínas da carne proporcionando o intumescimento. Além disso, 
os íons de sódio perfazem uma camada iônica em torno dos filamentos proteicos, 
resultando em diferença de concentração iônica que permite o aumento da pressão 
osmótica entre as miofibrilas causando o inchamento dos filamentos (OFFER e 
KNIGHT, 1988). Os grupos polares das cadeias de aminoácidos das proteínas ligam 
moléculas de água em sua superfície através da força de Van der Waals. A molécula 
de água, sendo polar, se orienta para a parte negativa da solução. A parte não polar 
da cadeia dos aminoácidos se orienta para a parte positiva, formando uma estrutura 
arqueada ao redor dos grupamentos proteicos (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005).  
A força iônica, por sua vez, é o um fator decisivo devido à sua solubilidade em 
sal (BARBUT, 1997; WU et al., 2016), sendo um parâmetro crítico que atua na 
extração das proteínas miofibrilares juntamente com a concentração salina. Força 
35 
 
 
iônica superior a 0,3 M de NaCl é necessária para solubilização (HORITA et al., 2014). 
Em produtos emulsionados e cozidos, o cloreto de sódio em força iônica de 0,8 a 1,0 
na fase aquosa (5% de NaCl na carne com 75% de umidade) aumenta a ligação de 
água (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005). Além disso, a camada formada pela 
solubilização da proteína forma um filme proteico ao redor dos glóbulos de gordura, 
mantendo a gordura retida durante o processo de cozimento (DESMOND, 2006). 
As variações de pH da carne ou do sistema resultam em alteração nas cargas 
das proteínas, e consequentemente na capacidade de intumescimento. Durante a 
conversão do músculo em carne, o ácido láctico presente nos tecidos musculares 
reduz o pH da carne. A elevação do pH e o distanciamento do ponto isoelétrico 
proporciona um aumento nas cargas negativas das proteínas e consequentemente 
aumento da repulsão dos miofilamentos e o alargamento dos filamentos reticulados 
(BERTRAM, KRISTENSEN e ANDERSEN, 2004).  
A aplicação de sais substitutos ao NaCl como o KCl, MgCl2, CaCl2 pode 
comprometer a extração das proteínas e consequentemente algumas características 
do produto final como estabilidade de emulsão. Os sais divalentes, mesmo quando 
adicionados em concentração iônica similar ao NaCl, podem conferir menor 
estabilidade de emulsão (GORDON e BARBUT, 1992) devido a influência dos íons 
divalentes de cálcio nas interações proteína-água e proteína-gordura (TANG, TUNG 
e ZENG, 1997). No caso do KCl, tanto os ânions quanto os cátions são caotrópicos. 
O NaCl, por sua vez, é formado por cátions cosmotrópicos e ânions caotrópicos. 
Embora os dois sais afetem a estrutura das proteínas miofibrilares, esse fenômeno 
ocorre de maneira diferente, sendo que os íons de sódio atuam de forma estrutural 
enquanto os íons de potássio atuam quebrando a estrutura da proteína (PUOLANNE 
e HALONEN, 2010) e como resultado, obtém-se menor capacidade de retenção de 
água quando utiliza-se o KCl (HORITA et al., 2014). De qualquer forma, o KCl, dentre 
os sais substitutos, é o que apresenta melhor desempenho na solubilização das 
proteínas miofibrilares (TAMM et al., 2016).  
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4. Produtos cárneos emulsionados: Mortadela 
Um sistema emulsionado é definido como resultado da mistura de dois líquidos 
imiscíveis, um na forma dispersa e outro na forma contínua (FORREST et al., 1975). 
Segundo Shimokomaki e Olivo (2006), as emulsões cárneas são consideradas uma 
emulsão óleo em água (O/A). Porém, como não apresentam propriedades clássicas 
de uma emulsão, como por exemplo, o tamanho da fase dispersa, são consideradas 
suspensões coloidais complexas, mas não totalmente homogêneas.  
A fase dispersa, no caso dos produtos cárneos, é composta pelas partículas de 
gordura, fibras musculares, aditivos, farináceos, etc. e a fase contínua por água, sal, 
proteínas hidrossolúveis e outros elementos solúveis (FORREST et al., 1975).  
No Brasil o produto emulsionado mais consumido é a mortadela. Existem 
diferentes variedades que são definidas de acordo com a composição de matérias-
primas, ingredientes e composição centesimal.  
Por definição, as mortadelas são produtos cárneos industrializados, obtidas de 
emulsões das carnes de animais de açougue, acrescidas ou não de toucinho, 
adicionadas de ingredientes, embutidas em envoltório natural ou artificial, em 
diferentes formas e submetidas a um tratamento térmico adequado. O teor máximo 
de carboidrato total permitido é de 10% para mortadelas e 3% para mortadelas 
Bologna e Italiana, amido máximo de 5%, umidade máxima de 65%, gordura máximo 
de 30% e 35% para mortadelas Bologna e Italiana respectivamente e proteína mínimo 
de 12%. Permite-se a adição de no máximo 4% de proteínas não cárnicas como 
proteína agregada e para mortadelas Bologna e Italiana não é permitido (BRASIL, 
2000 a). 
Quando a mistura de carne, gordura, água e sal, que irá compor a formulação 
do produto emulsionado é submetida à alta velocidade de cominuição, é formado uma 
massa com características de emulsão óleo em água. A formação da emulsão cárnea 
consiste de duas transformações relacionadas: (1) intumescimento das proteínas e 
formação da matriz viscosa e (2) emulsificação das proteínas solubilizadas, glóbulos 
de gordura e água. O intumescimento das proteínas ocorre na presença de sais como 
cloreto de sódio, que proporciona, devido a mudança na carga elétrica, a abertura na 
estrutura das proteínas (BARRETTO, 2007). A emulsificação ocorre através da 
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cominuição da carne até formação de uma mistura com tamanho de partícula pequena 
de proteína solubilizada, gordura, água e demais ingredientes. Após formação da 
emulsão, o processo de cozimento promove a desnaturação e a coagulação das 
proteínas, imobilização da gordura e água conferindo a textura característica desses 
produtos (Yang et al., 2016).  
4.1. Fatores que afetam uma emulsão cárnea 
A qualidade e a estabilidade de emulsões do tipo mortadelas são dependentes 
do estado da proteína da carne e de suas propriedades de ligar água e formar 
emulsão. Essas propriedades estão relacionadas com alguns fatores como: (1) tipo 
de matéria-prima utilizada (carne suína, bovina, de aves); (2) tamanho da partícula da 
emulsão formada; (3) condições fisiológicas da carne no momento do uso; (4) fonte 
de gordura; (5) tamanho da partícula da carne; (6) uso de aditivos e ingredientes; (7) 
pH da emulsão e (8) processo e tempo de cominuição e cozimento (SORAPUKDEE 
et al., 2013).  
4.1.1. Matéria-prima 
As características das matérias-primas utilizadas para a elaboração de um 
produto cárneo emulsionado afetam diretamente as características de qualidade do 
produto final, portanto, sua composição e as transformações que ocorrem desde o 
abate do animal são variáveis importantes para o processo. 
4.1.1.1. Transformações bioquímicas da carne 
As alterações bioquímicas que ocorrem após o abate do animal têm grande 
influência na qualidade da carne e consequentemente no produto cárneo elaborado 
com essa matéria-prima (PAREDI et al., 2012). Após a morte do animal, inicia-se o 
desenvolvimento do rigor mortis e a total contração muscular encerra-se, 
normalmente, após 24 horas do pós-mortem (XIONG e BREKKE, 1991). 
Dentre as modificações pós-mortem, a mais significativa é proveniente do 
acúmulo de ácido láctico no músculo (processo de acidificação muscular), mesmo 
permanecendo metabolicamente ativo após o abate. Paralelamente ao acúmulo de 
ácido láctico, ocorre a diminuição do nível de glicogênio muscular. A combinação 
desses fatores resulta no início do rigor mortis, um estado essencialmente 
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caracterizado por alterações significativas no metabolismo de energia muscular que 
resulta na queda de pH e simultaneamente na redução da flexibilidade do músculo. 
Outros fatores como raça, sexo, idade, castração, estado nutricional, peso e 
condições de transporte também podem afetar a qualidade da carne (PAREDI et al., 
2012).  
Com a acidificação proveniente da formação de ácido láctico, ocorre a redução 
do pH da carne. Uma vez que o pH atinge o ponto isoelétrico (pI) da maioria das 
proteínas, especialmente da miosina (pI = 5,4), a carga líquida da proteína se torna 
zero. Com isso, os grupos negativos e positivos se atraem resultando na redução da 
quantidade de água que pode ser atraída e retida pela proteína (HUFF-LONERGAN 
e LONERGAN, 2005). 
O valor do pH da carne varia dependendo do potencial glicolítico (quantidade 
de glicogênio disponível) no momento da sangria. Em casos extremos, pode variar de 
4,8 – 7,2, porém o normal é variar de 5,4 – 6,0. Condições de estresse antes da morte 
do animal causam queda na reserva de glicogênio resultando em alto pH final da 
carne, fenômeno conhecido como DFD, carne escura, firme e seca (PUOLANNE, 
RUUSUNEN e VAINIONPAA, 2001). O rápido declínio do pH enquanto o músculo 
ainda está quente causa a desnaturação de diversas proteínas, incluindo as que estão 
envolvidas na retenção de água. O problema mais severo de purga ou perda de água 
está relacionado com carnes desse tipo chamadas de PSE, carne pálida, mole e 
exsudativa (HUFF-LONERGAN e LONERGAN, 2005). 
Além das alterações de pH, durante o desenvolvimento do rigor, o diâmetro das 
células musculares apresentam uma diminuição de tamanho. Além disso, pode 
ocorrer o encurtamento dos sarcômeros, o que também reduz o espaço disponível 
para a água entre as miofibrilas. De fato, pode aumentar a perda de água linearmente 
com a diminuição do comprimento dos sarcômeros nas células musculares (HUFF-
LONERGAN e LONERGAN, 2005). 
As mudanças de textura e estrutura que ocorrem durante a estocagem pós-
mortem são geralmente reconhecidas pelas interações entre as proteínas miofibrilares 
dos tecidos. Devido às transformações entre a miosina e actina ao complexo 
actomiosina, as propriedades das proteínas miofibrilares e consequentemente a 
qualidade do produto final podem sofrer alterações. Uma das propriedades funcionais 
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mais importantes para a textura de produtos cárneos é a capacidade de formação de 
gel (XIONG e BREKKE, 1991). 
Devido às alterações que ocorrem após a morte do animal descritas acima, 
vários estudos avaliam o uso da carne antes do rigor mortis para a elaboração de 
produtos cárneos. O músculo no estado de pré rigor apresenta maior funcionalidade 
devido ao alto nível de adenosina trifosfato (ATP), apresentando, consequentemente, 
maior capacidade de retenção de água (HONIKEL e HAMM, 1978). Sendo assim, a 
desossa da carne até 90 minutos após a sangria, antes do início do rigor-mortis 
(pH>6,5), conhecida também como desossa quente, é bastante utilizada para 
matérias-primas destinadas a fabricação de salsichas nos Estados Unidos. A maior 
vantagem desse processo é a redução da perda pelo resfriamento e armazenamento, 
através da maior capacidade de retenção de água do músculo (KEENAN et al., 2010).  
Segundo Boles e Swan (1996), a carne bovina pré rigor é mais indicada para 
fabricação de produtos cominuídos como salsichas e mortadelas por apresentar alta 
capacidade de retenção de água. Quando congeladas rapidamente em temperaturas 
baixas de -20ºC podem sofrer encurtamento pelo frio o que prejudica a CRA. Porém, 
adicionando sal antes do rigor-mortis, a CRA é mantida devido à forte repulsão 
eletrostática entre as moléculas das proteínas gerada por alta concentração de ATP, 
alto pH e força iônica. Em valores de pH acima de 6 ou inferiores a 4, ocorre o aumento 
de cargas disponíveis, aumentando portanto a CRA. O sal retarda a glicólise 
provavelmente através da desnaturação das enzimas glicolíticas (SORHEIM et al., 
2006). 
No caso da carne suína, a capacidade de retenção de água pode ser 
considerada o atributo de qualidade mais importante para a indústria de carnes e pode 
variar consideravelmente entre os músculos provenientes de um mesmo animal 
(KAUFFMAN et al., 1986). 
Segundo Desmond (2006), a carne pré rigor apresenta maior funcionalidade 
em termos de extração das proteínas miofibrilares e capacidade de retenção de água 
e pode ser usada para fabricação de produtos com redução de sódio. 
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4.1.1.2. Tipo de matéria-prima: Carne mecanicamente separada 
A carne mecanicamente separada de aves (CMS) é a matéria-prima mais 
utilizada no Brasil para a fabricação de produtos cárneos emulsionados, 
representando até 60% da composição do produto final. O consumo aumentou 
bastante devido à grande disponibilidade dessa matéria-prima que se deve ao 
aumento significativo na produção de aves (MIELNIK et al., 2002).  
A CMS é obtida por processo mecânico de moagem e separação de ossos de 
animais de açougue, destinada a elaboração de produtos cárneos específicos e 
cozidos. Pode ser utilizada na forma resfriada, mas quase sempre é manipulada na 
forma congelada (BRASIL, 2000b). A composição química da CMS varia de acordo 
com a espécie de animal e tipo de corte utilizado, tipo de equipamento empregado 
para a moagem mecânica (DAY e BROWN, 2001) e rendimento de processo 
(MIELNIK et al., 2002). 
Tabela 04. Critérios microbiológicos para carne mecanicamente separada 
Microrganismo Categoria Critério de aceitação 
Salmonella 10 n=5, c=2, 25g 
S. aureus (UFC/g) 7 n=5, c=2, m=5x102, 
M=5x103 
Clostridium perfringens (UFC/g) 7 n=5, c=2, m=1x102, 
M=1x103 
Fonte: BRASIL, 2000b. 
Segundo a legislação brasileira, a composição físico-química da CMS deve 
respeitar os seguintes padrões: teor mínimo de proteína de 12%, teor máximo de 
gordura de 30%, de cálcio de 1,5% em base seca (BRASIL, 2000b). Os padrões 
microbiológicos seguem na Tabela 04. 
A CMS apresenta consistência pastosa, alto teor de gordura e, como já 
mencionado anteriormente, é amplamente empregada na fabricação de produtos 
emulsionados por apresentar capacidade de retenção de água e formação de emulsão 
(DAROS; MASSON; AMICO, 2005). Embora apresente no mínimo 12% de proteína, 
parte dela é proveniente do colágeno de pele e tendões que quando presentes em 
grandes quantidades podem comprometer a estabilidade da emulsão e a textura do 
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produto acabado (TRINDADE, DE FELÍCIO e CONTRERÁS-CASTILLO, 2004). É 
uma matéria-prima extremamente suscetível à oxidação devido ao trabalho mecânico 
severo que é submetida, que além de extrair grande quantidade de gordura e 
grupamentos heme dos ossos, incorpora ar (MIELNIK et al., 2002). Com isso, mesmo 
apresentando propriedades funcionais, seu uso pode resultar em algumas 
características indesejadas no produto final. A quebra celular, a desnaturação das 
proteínas (PEREIRA et al., 2011), a ruptura dos ossos durante a extração, o alto teor 
de lipídeos, principalmente ácidos graxos poli-insaturados e os grupamentos heme 
livres podem alterar a cor, sabor, estabilidade microbiológica e oxidativa do produto 
acabado (LI e WICK, 2001; DAROS, MASSON e AMICO, 2005). A presença de ferro 
também pode catalisar as reações oxidativas contribuindo para alterações no sabor e 
prejudicando a aceitação do produto final (KOLAKOWSKA, 2003).  
A forma de extração (equipamento e rendimento de processo), manuseio, 
embalagem e estocagem são fundamentais para a manutenção da qualidade da CMS 
(MIELNIK et al., 2002). 
4.1.2. Aditivos e ingredientes 
Conforme já mencionado, o cloreto de sódio é um ingrediente fundamental para 
a elaboração de uma emulsão cárnea, em função de suas propriedades tecnológicas, 
sensoriais e de conservação.  
Além do sal, os fosfatos apresentam um papel também importante por atuarem 
melhorando a funcionalidade das proteínas da carne de diferentes formas: (1) pela 
dissociação do complexo actomiosina que se forma durante o rigor mortis, quelando 
cátions de cálcio e magnésio, aumentando, portanto a eficiência na extração das 
proteínas miofibrilares; (2) através do aumento do pH do sistema e proporcionado um 
distanciamento do ponto isoelétrico das proteínas miofibrilares (PETRACCI et al., 
2013); (3) com o aumento da força repulsiva que expande os espaçamentos entre a 
actina e a miosina permitindo maior aprisionamento da água e (4) aumentando a força 
iônica do sistema cárneo melhorando o inchamento das fibras musculares e ativação 
das proteínas (BOLES e SWAN, 1997). Finalmente, fosfatos apresentam uma função 
antioxidante bastante significativa por atuarem como quelantes de minerais pró-
oxidantes, particularmente com o ferro. 
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Segundo Ruusunen e Puolanne (2005), mesmo os fosfatos apresentando um 
papel relevante na extração das proteínas, a curva de retenção de água resultante da 
sua adição não é linear em relação ao teor de sal. Quando a adição de sal é maior 
que 1%, não se obtém efeito similar em relação à retenção de água apenas com a 
adição de fosfato.  
Diversos ingredientes não cárneos têm sido utilizados com extensores para 
melhorar algumas características de qualidade como textura, aparência e minimizar 
perdas de cozimento. Segundo Flores et al., (2006) os derivados de leite, soja e de 
cereais são os mais utilizados. As fibras alimentares também são bastante estudadas 
para formulações com redução de sódio e também redução de gordura. Além de 
melhorarem as propriedades nutricionais dos produtos cárneos, auxiliam, 
principalmente, na textura devido a capacidade de retenção de água que apresentam 
(JIMÉNEZ-COLMENERO, CARBALLO e COFRADES, 2001).  
Os amidos e hidrocolóides também podem ser utilizados na elaboração de uma 
emulsão cárnea. Amidos nativos são normalmente utilizados em emulsões do tipo 
mortadela e salsicha por suas propriedades funcionais de gelatinização e também por 
ser uma alternativa de baixo custo (PIETRASIK, 1999). Porém, seu uso é limitado na 
indústria da carne. Os amidos modificados são mais indicados por duas razões: (1) 
apresentam atributos funcionais, como capacidade de ligação de água, formação de 
gel e estabilidade a congelamento/descongelamento, que os amidos nativos 
normalmente não apresentam e (2) são mais vantajosos economicamente do que 
outros hidrocolóides com propriedades funcionais como carragenas e gomas (AKTAS 
e GENÇCELEP, 2006).  
Hidrocolóides como carragena melhoram a consistência, fatiabilidade e 
coesividade ao mesmo tempo em que reduzem a liberação de líquido (RUUSUNEN 
et al., 2003). As fibras de colágeno e o colágeno em pó, produzidos a partir de 
fragmentos da derme, podem ser utilizados em emulsões cárneas elaboradas com 
CMS de aves e sua aplicação melhora a perda de cozimento e coloração (PEREIRA 
et al., 2011).  
Maltodextrinas, dextrinas, derivados de celulose, cereais como aveia, embora 
não sejam muito utilizados pela indústria, podem ser alternativas de extensores 
(BARRETTO, 2007). 
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A incorporação de açúcares também já foi estudada em carnes moídas pré 
rigor. A adição de 0,5%, 1,0% e 1,5% de glucose inibiu o declínio de pH pós-mortem 
para 5,9, 6,1 e 6,2 respectivamente, comparado com o controle com pH 5,4. O nível 
de glicogênio declinou mais lentamente, melhorando a retenção de água (BOLES e 
SWAN, 1997). 
4.1.3. Processos de fabricação 
Diversos estudos foram realizados para correlacionar o efeito da composição 
das emulsões cárneas (incluindo matérias-primas, ingredientes) e as condições de 
processamento com as características de qualidade do produto final, e observou-se 
que o processo mecânico empregado na elaboração da emulsão influencia essas 
características do produto devido as alterações ocorrentes durante o processamento 
como variações de temperatura durante a formação da emulsão e tamanho final da 
partícula (BROWN e LEDWARD, 1987). 
A primeira etapa do processo de fabricação de uma emulsão cárnea é a 
moagem das matérias-primas. Essa etapa tem como objetivo iniciar o processo de 
redução de tamanho das partículas. O princípio de funcionamento é aparentemente 
simples: uma rosca empurra os cortes de carne para um sistema de trituração, que 
consiste em discos com número de furos e diâmetro pré- determinados. É possível a 
separação de tendões, nervos e cartilagens (WEISS et al., 2010). 
Após moagem das matérias-primas, inicia-se o processo de mistura com a 
água e os demais ingredientes e aditivos, seguindo para o processo de emulsificação. 
O processo de emulsificação pode ser realizado através de cutters ou 
emulsificadores. O cutter (Figura 01) é um equipamento composto por facas que 
cortam a carne e a gordura com significativa redução de tamanho, misturando-as com 
os demais ingredientes e aditivos formando, portanto a emulsão cárnea. A mistura e 
a cominuição ocorrem no mesmo equipamento e a temperatura final da emulsão é o 
que determina o tempo de processo. Emulsificadores (Figura 02) são compostos por 
discos com diferentes diâmetros que proporcionam também a diminuição do tamanho 
das partículas e a formação da emulsão. A mistura das matérias-primas com os 
demais ingredientes deve ser primeiramente realizada em misturadores, onde já se 
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inicia a solubilização das proteínas miofibrilares, para ser posteriormente processada 
no emulsificador. 
Embora o resultado final dos dois equipamentos seja similar, em termos de 
processo apresentam várias diferenças como: (1) produtividade – o processo de cutter 
é um processo por batelada e o de emulsificador um processo contínuo; (2) 
refinamento do batter – o processo de cutter permite a obtenção de um batter mais 
refinado (menor tamanho de partícula) do que o processo de emulsificação e (3) tempo 
de processo – o processo de emulsificação é mais rápido o que o processo de cutter, 
sendo assim a escolha do tipo de equipamento utilizado deve levar em consideração 
os pontos mencionados. 
Sob o ponto de vista do processamento tradicional de emulsões cárneas, as 
bacias rotativas com facas chamadas de cutter (Figura 01) são ainda bastante 
utilizadas devido às características do batter formado, conforme mencionado 
anteriormente. Porém, mesmo com o aumento do volume das bacias, o processo é 
por batelada (WEISS et al., 2010).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 01. Cutter a vácuo utilizado para elaboração de emulsões cárneas 
Fonte: http://www.interempresas.net/Alimentaria/FeriaVirtual/Producto-Cuchillas-cutter-130768.html 
 
Uma tendência recente indica que os cutters começam a ser substituídos por 
homogeneizadores ou emulsificadores contínuos. O princípio é similar ao de moinhos 
coloidais com elevada força de cisalhamento. Nesse tipo de sistema, o tempo de 
residência é curto, o produto se torna bastante homogêneo e o gasto energético é 
menor (WEISS et al., 2010). 
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A Figura 02 apresenta um exemplo de emulsificador utilizado na indústria de 
carnes e seu princípio de funcionamento onde (1) é o caracol ou rosca que direciona 
a mistura de matérias-primas, água, ingredientes e aditivos para a bomba de palhetas, 
(2) a bomba de palhetas que direciona a mistura para a entrada dos discos moedores, 
(3) mistura entrando no moedor para iniciar o processo de redução de tamanho das 
partículas e emulsificação e (4) passagem do produto pelas facas da cabeça de corte 
do moedor e descarregamento do equipamento. O número e o diâmetro dos discos 
de moagem que compõe o emulsificador dependem da configuração do equipamento 
e do tamanho da partícula que se deseja obter, sendo que o diâmetro do primeiro 
disco é sempre maior que o seguinte. 
 
 
Figura 02. Emulsificador utilizado para elaboração de emulsões cárneas 
Fonte: http://www.cozzini.com/PDF_2012/PORT/VS722_VS922_SYSTEM_PORT.pd 
 
Nos dois processos apresentados, a temperatura do batter sofre alterações que 
afetam a qualidade da extração das proteínas e consequentemente do produto final e 
precisa ser controlada.  
A temperatura de cominuição ou emulsificação das matérias-primas é uma das 
variáveis mais estudadas. De acordo com Brown e Ledward (1987), emulsões 
estáveis são formadas quando a temperatura durante o processo de moagem da 
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carne se apresente entre 11ºC a 22ºC. Porém, também foi encontrado que em 
temperaturas acima de 18ºC pode ocorrer a quebra de emulsão e acima de 20ºC a 
perda por cozimento aumenta significativamente. Esse valor de temperatura varia de 
acordo com a quantidade de gordura da mistura de matérias-primas. Há poucas 
referências sobre a influência dos níveis de gordura abaixo de 20% em fatores como 
quebra de emulsão devido a temperatura do processo. Segundo Jimenez-Colmenero 
et al. (1996), quando se elaboram salsichas com baixo teor de gordura com a 
temperatura final de 12ºC se obtém emulsões mais firmes do que quando se utiliza 
temperaturas de 9ºC ou 15ºC.  
Brown e Ledward (1987) realizaram um estudo para avaliar a relação entre a 
temperatura de emulsificação e a perda de cozimento. A matéria-prima utilizada 
apresentava 17,5% de gordura e as temperaturas finais após processo de cominuição 
foram: 15ºC, 19ºC, 21ºC, 23ºC, 25ºC, 30ºC e 33ºC. Foi observado que a temperatura 
de 15ºC foi a que apresentou menor perda após o cozimento (0,27%).  
Para emulsões com carne suína e bovina a temperatura durante o processo de 
emulsificação não deve ultrapassar 16ºC e para carne de frango 12ºC. Se a 
temperatura for superior pode ocorrer a quebra de emulsão e consequentemente o 
produto final apresenta-se instável. A matriz de proteínas pode romper-se em 
temperaturas abaixo de 23ºC, resultando na separação de água e gordura. Em 
emulsões com altas concentrações de sal (7% de NaCl), as proteínas solúveis estão 
mais estáveis (PERCHONOK e REGENSTEIN, 1986).  
A adição de gelo na etapa de emulsificação controla a temperatura final. A 
temperatura inicial da mistura (matérias-primas e ingredientes), ordem de adição dos 
ingredientes e tempo de processamento e são os parâmetros empregados para 
controle da temperatura final após emulsificação. Na indústria, normalmente espera-
se que a temperatura final da emulsão cárnea seja em torno de 10ºC – 12ºC, 
independente do processo utilizado. 
 
5. Alta pressão hidrostática (API) 
Derivada da ciência dos materiais, o interesse na tecnologia de alta pressão 
(100 – 1000 MPa) para sistemas biológicos e alimentos vem crescendo, pois permite, 
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além de outras aplicações, a inativação de microrganismos em baixas temperaturas 
(CHEFTEL e CULIOLI, 1997). Alta pressão ou alta pressão hidrostática foi inicialmente 
utilizada para produção de cerâmicas, aço, materiais sintéticos, entre outros, porém 
em 1899 foi descoberto que essa tecnologia também era capaz de destruir 
microrganismos e preservar alimentos. Estudos com alimentos e sistemas biológicos 
começaram desde 1980 (SIMONIN, DURANTON e LAMBALLERIE, 2012). Na última 
década houve um rápido aumento no uso comercial da tecnologia de alta pressão e 
da disponibilidade de equipamentos devido a maior confiança no processo 
(PATTERSON, 2014). 
As alterações ocasionadas pela alta pressão são governadas pelo princípio de 
Le Châtelier que indica que as reações ou transições de fase associadas com uma 
diminuição de volume são afetadas, enquanto as acompanhadas com aumento de 
volume são inibidas. Assim sendo, os efeitos da alta pressão sobre os alimentos são 
altamente dependentes dos efeitos primários da pressão e da temperatura sobre as 
propriedades termodinâmicas e de transporte dos sistemas de alimentos, que, 
geralmente são densidade, viscosidade, condutividade térmica, compressibilidade, 
capacidade de aquecimento, difusividade, propriedades de transição de fase e 
solubilidade (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013). Moléculas com baixo peso molecular 
como aromas, vitaminas e minerais são pouco alteradas pela alta pressão e por outro 
lado, as macromoléculas como proteínas, lipídeos e carboidratos e ligações 
covalentes são afetadas (CHEFTEL e CULIOLI, 1997; SIMONIN, DURANTON e 
LAMBALLERIE, 2012).  
A tecnologia de alta pressão é um processo conduzido por batelada. Um 
sistema típico de alta pressão é composto por um vaso pressurizado e um gerador de 
pressão. Os alimentos embalados são carregados no vaso pressurizado e esse é 
carregado para o interior do equipamento. O fluido de transmissão de pressão mais 
utilizado é a água e é bombeado para o interior do vaso. Depois de atingida a pressão 
desejada, o bombeamento é finalizado, as válvulas são fechadas e inicia-se o 
tratamento de alta pressão. Após término do tempo de tratamento, o vaso é esvaziado 
e o produto descarregado (PATTERSON, 2014). Um esquema do funcionamento do 
equipamento está demonstrado na Figura 03. 
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Figura 03. Esquema de funcionamento de um equipamento de alta pressão.  
Fonte: http://www.hiperbaric.com/en/high-pressure 
 
O processo de alta pressão apresenta diversas vantagens em relação a outras 
tecnologias não térmicas. O tratamento ocorre em temperatura ambiente ou mais fria, 
devido à transmissão de pressão ser isostática, o material em processamento recebe 
a pressão instantaneamente e de forma homogênea, resultando em um tratamento 
uniforme, independente da geometria do material (SIMONIN, DURANTON e 
LAMBALLERIE, 2012).  
5.1. Efeito da alta pressão nos constituintes da carne 
Diversas alterações nas propriedades físico-químicas da água são 
reversivelmente modificadas sob pressão. Os efeitos da pressão na água 
compreendem, principalmente, na redução do ponto de derretimento e no aumento da 
ionização conduzindo a redução de pH sob pressão (HUGAS, GARRIGA e 
MONFORT, 2002).  
A redução de volume da água é próxima a 4%, 12% e 15% a 100 MPa, 400 
MPa e 600 MPa (22ºC) respectivamente. A compressão adiabática da água causa um 
aumento de temperatura de 2ºC a 3ºC por 100 MPa. A alta pressão também aumenta 
o produto iônico da água. A separação de cargas negativas e positivas sob pressão é 
direcionada através do fenômeno eletrostático da água: as moléculas de água se 
rearranjam de uma forma mais compacta ao redor das cargas elétricas, através das 
interações dipolo-dipolo e ligações de hidrogênio (CHEFTEL e CULIOLI, 1997). 
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Essas alterações são reversíveis em baixas pressões, mas podem contribuir 
para as modificações das características dos produtos que são submetidos a esse 
tratamento (HUGA, GARRIGA e MONFORT, 2002). A temperatura de fusão dos 
lipídeos diminui também de uma maneira reversível (CHEFTEL e CULIOLI, 1997). As 
vitaminas e açúcares não são modificados com o tratamento de alta pressão, 
entretanto, os polissacarídeos podem sofrer alterações. No geral, a formação de gel 
pode ser inibida através da alta pressão desde que essa possa modificar a transição 
de temperatura para modificação da forma de sol para gel (HUGAS, GARRIGA e 
MONFORT, 2002).  
A aplicação da alta pressão conduz a diferentes modificações na estrutura da 
proteína da carne. De uma forma geral, induz o desdobramento da estrutura das 
proteínas. Esse fenômeno depende do tipo de proteína e das condições de processo 
aplicadas, e pode resultar em desnaturação parcial ou completa (BAJOVIC, 
BOLUMAR e HEINZ, 2012; HUGAS, GARRIGA e MONFORT, 2002). As proteínas 
musculares, incluindo as miofibrilares são desdobradas a pressões de 300 MPa, 
pressões acima desse valor resultam em desnaturação, formação de gel e 
aglomeração das proteínas (BAJOVIC, BOLUMAR e HEINZ, 2012). Outro efeito é a 
modificação no complexo actomiosina que promove a solubilização das proteínas 
miofibrilares e alterações nas propriedades de gelatinização (CHEFTEL e CULIOLI, 
1997). 
5.2. Efeito da alta pressão na textura da carne 
Desde os anos 1980, muitos estudos foram realizados como o objetivo de 
entender o efeito da alta pressão na qualidade da carne. A textura da carne é o atributo 
de qualidade mais pesquisado e recentemente estudos investigam a tenderização da 
carne através da aplicação da alta pressão. É conhecido que a tenderização de carnes 
frescas ocorre através das alterações que o músculo sofre durante o armazenamento 
(principalmente como resultado da atividade de proteases endógenas), 
enfraquecimento das interações actomiosina, fragmentação das miofibrilas em 
segmentos menores, degradação dos filamentos elásticos e enfraquecimento do 
tecido conectivo (SIMONIN, DURANTON e LAMBALLERIE, 2012). 
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Estudos reportam frequentemente que a pressão pode resultar em efeito 
favorável na tenderização da carne. A alta pressão pode ser aplicada antes ou após 
o rigor-mortis (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013). 
Segundo Cheftel e Culioli (1997), o efeito da pressão em carnes pré rigor é 
diretamente relacionado com o grau de contração obtido após o tratamento. 
Tratamento de 100 MPa e 30oC antes do rigor-mortis geralmente proporciona 
encurtamento do músculo, ruptura física das membranas do retículo sarcoplasmático 
com aumento de Ca2+, que resulta em contração muscular intensa e aceleração da 
diminuição de pH. Sendo assim, os efeitos combinados da aplicação da alta pressão 
como contração muscular e aceleração a glicólise explicam a melhoria de textura após 
cozimento (SIMONIN, DURANTON e LAMBALLERIE, 2012; BUCKOW, SIKES e 
TUME, 2013).  
O tratamento de alta pressão pré rigor é difícil de ser aplicado devido à 
necessidade de desossa quente. Após o rigor, a aplicação de alta pressão em 
temperatura inferior a 30oC não proporciona nenhum efeito benéfico a textura da 
carne, mesmo danificando severamente a ultraestrutura do sarcômero e aumentando 
a proteólise (CHEFTEL e CULIOLI, 1997). O ideal é a combinação da alta pressão 
com o aquecimento, tornando as alterações irreversíveis. 
5.3. Efeito da alta pressão na oxidação lipídica da carne e produtos cárneos 
A oxidação lipídica é uma das causas mais importantes de deterioração durante 
o armazenamento de carnes e produtos cárneos, especialmente em produtos cozidos 
de suíno e aves, que contem altos teores de ácidos graxos insaturados (CHEFTEL e 
CULIOLI, 1997).  Esse conjunto de reações em carnes processadas iniciado pela 
formação de radicais livres é catalisado por processos como moagem e cozimento, 
que causam ruptura das membranas, permitindo a mistura de lipídeos insaturados 
com pró-oxidantes como ferro heme livre, junto com a perda de sistemas antioxidantes 
(BUCKOW, SIKES e TUME, 2013).  
Estudos recentes relacionam o efeito do tratamento de alta pressão sobre a 
oxidação lipídica de carne 7de aves e produtos cárneos (SIMONIN, DURANTON e 
LAMBALLERIE, 2012). 
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Os mecanismos da oxidação lipídica através do tratamento da alta pressão não 
são completamente entendidos. Acredita-se que a alta pressão atua como um o 
gatilho para o início dessa reação através de duas formas: (1) pelo aumento da 
acessibilidade dos íons presentes nas hemoproteínas ou (2) através do rompimento 
celular (BAJOVIC, BOLUMAR e HEINZ, 2012) que expõe as membranas lipídicas e 
fosfolipídios, principalmente. 
O efeito da pressão na estabilidade da oxidação dos lipídeos presentes nos 
músculos depende não só da presença de oxigênio, mas também da presença de 
outros componentes musculares e da temperatura de processo (CHEFTEL e 
CULIOLI, 1997). O ácido etilenodiaminotetraacético (EDTA) pode atuar como agente 
quelante dos íons metálicos, e sendo assim, sua adição em carnes ou produtos 
cárneos que serão submetidos ao tratamento de pressão pode reduzir a oxidação 
lipídica. Além do EDTA, o uso de extrato de alecrim, ou outros agentes quelantes 
como citrato, o uso de embalagens a vácuo ou com atmosfera modificada, o uso de 
embalagens ativas com aplicação de antioxidantes podem inibir a oxidação, mesmo 
com o tratamento de alta pressão (BAJOVIC, BOLUMAR; e HEINZ, 2012). 
5.4.  Efeito da alta pressão na cor e sabor da carne e de produtos cárneos 
A cor é um dos atributos de qualidade mais importantes atribuídos a carne in 
natura (SIMONIN, DURANTON e LAMBALLERIE, 2012). A carne fresca é um material 
translúcido devido, primeiramente, a matriz actomiosina (MA e LEDWARD, 2013).  
Tem sido frequentemente reportado que pressões acima de 200 MPa alteram 
drasticamente a coloração vermelha da carne, mesmo se o tratamento for por pouco 
tempo e baixa temperatura. Conforme a pressão aumenta, as principais proteínas 
estruturais do músculo começam a ser desnaturadas, resultando em aparência opaca. 
Normalmente o valor de luminosidade (valor L*) da carne aumenta significativamente 
em pressões acima de 250 MPa, entretanto a coloração vermelha (valor a*) diminui 
em 400 MPa – 500 MPa, resultando em coloração acinzentada, com aspecto de carne 
cozida (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013).  Além disso, esse fenômeno pode ser 
explicado pela alta sensibilidade da miosina a alta pressão, que pode iniciar seu 
processo de desnaturação em pressão em torno de 180 MPa – 300 MPa (MA e 
LEDWARD, 2013).  
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A descoloração da carne não á apenas influenciada pelo tempo de 
processamento e pela intensidade de pressão aplicada. O teor de gordura está 
associado com essa alteração, sendo que valores de 20% – 25% de gordura resultam 
em maior alteração de cor (SIMONIN, DURANTON e LAMBALLERIE, 2012). 
A alta pressão também afeta a coloração de produtos cárneos, porém com 
menos intensidade. A nitrosomioglobina é mais resistente a pressão do que a 
mioglobina (CARLEZ, VECIANA-NOGUES e CHEFTEL, 1995). Mesmo assim, 
tratamento de pressão acima de 200 MPa pode ocasionar diminuição da cor vermelha 
em presuntos curados (SIMONIN, DURANTON e LAMBALLERIE, 2012). Também foi 
percebido aumento de brancura para salsichas cozidas tratadas com 400 MPa, 
provavelmente devido à desnaturação proteica (SIKES; TOBIM e TUME, 2009). 
Segundo Pingen et al. (2016) o tratamento de 500 MPa e 600 MPa aumenta o valor 
de L* de presunto, porém, os valores de a* e b* não são alterados. 
Como as moléculas de aroma são, em geral, de baixo peso molecular, não 
devem ser afetadas pelo tratamento de alta pressão. Entretanto, conforme já 
mencionado, o tratamento de alta pressão pode intensificar as reações de oxidação 
lipídica, portanto, mesmo sem afetar diretamente as moléculas aromáticas pode 
conferir sabor indesejado (MA e LEDWARD, 2013). 
5.5.  Efeito da alta pressão na retenção de água e textura de produtos cárneos  
A alta pressão induz modificações na textura através das alterações na 
estrutura das proteínas miofibrilares (BAJOVIC, BOLUMAR e HEINZ, 2012). Promove 
alterações nas interações não covalentes, podendo alterar as características das 
proteínas miofibrilares. Estudos realizados recentemente nas proteínas musculares 
actina, miosina e actomiosina demonstram que a despolimerização da F-actina e 
miosina ocorre em pressões de 100 MPa a 300 MPa. Além disso, a pressão induz a 
desnaturação da actina na presença de adenosina trifosfato (ATP) a 20ºC. A alta 
pressão também induz modificações morfológicas e bioquímicas nos filamentos da 
miosina (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013). Segundo Ma et al. (2013), as 
modificações das proteínas ou complexos biopolímeros ocorre através do rompimento 
das interações hidrofóbicas e eletrostáticas.  
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Além das alterações citadas acima, a alta pressão influencia as propriedades 
de ligação aumentando o poder de gelificação térmica, mesmo em condições de baixa 
força iônica (O’FLYNN et al., 2014). Villamonte et al. (2013) descrevem que as 
alterações na funcionalidade devem-se à desnaturação das proteínas pelo processo 
de alta pressão. De acordo com Ma et al. (2013), a alteração na conformação da 
proteína pode influenciar a desnaturação, agregação ou gelificação, resultando em 
modificações nas propriedades de textura. Alta pressão também melhora a 
solubilização das proteínas miofibrilares, pois aumenta a força de penetração de 
batters (GROSSI et al., 2012). 
Dessa forma, um dos interesses do tratamento de alta pressão para a indústria 
de carnes é melhorar a funcionalidade das proteínas (CREHAM, TROY e BUCKLEY, 
2000; GROSSI et al., 2012; MA et al., 2012) e, como consequência, melhorar a 
capacidade de retenção de água das matérias-primas usadas para a fabricação de 
produtos cárneos, permitindo a aplicação em produtos com teor reduzido de sódio, 
por exemplo (BAJOVIC, BOLUMAR e HEINZ, 2012). 
O efeito da alta pressão em batters também depende do processamento 
térmico. A desnaturação da matriz do batter pode ser ocasionada pelo tratamento de 
alta pressão ou pela combinação do tratamento de alta pressão com aquecimento 
(TINTCHEV et al., 2013).  
O cozimento de batters de carne antes ou após o tratamento de alta pressão 
resulta em variação de textura do produto final. O tratamento de 500 MPa a 65ºC 
confere menor firmeza, maior coesividade e menor perda de peso comparado com 
salsichas pasteurizadas a 80ºC – 85ºC por 40 min. O tratamento antes do cozimento 
proporciona gel mais elástico e diminui a perda de cozimento. A combinação da alta 
pressão com aquecimento (300 MPa – 700 MPa e temperatura de 40ºC – 60ºC) resulta 
em maior força de gel, ocasionada pelo aumento da concentração de proteínas 
miofibrilares solúveis que permitem maior ligação de água e emulsificação de gordura 
(SIMONIN, DURANTON e LAMBALLERIE, 2012). 
De acordo com Cheftel e Culioli (1997), o tratamento com 150 MPa resultou em 
aumento da capacidade de ligação entre as partículas de carne quando cozidas 
posteriormente ao tratamento de alta pressão. O aumento da capacidade de ligação 
depende da pressão, do tempo de processamento, da concentração salina e do pH. 
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A força de ligação aumenta em pressões de 150 MPa em concentrações de sal de 
0%, 0,5%, 1% e 3%. As proteínas responsáveis pela capacidade de ligação são 
solúveis em altas concentrações iônicas e, portanto, não são solubilizadas em 
concentrações de NaCl de 0% e 0,5%. Porém, de acordo com essas condições, a alta 
pressão induz a desagregação e o desdobramento das proteínas, e esse fenômeno é 
a provável causa da melhoria da capacidade de ligação (CHEFTEL e CULIOLI, 1997).  
Segundo Simonin, Duranton e Lamballerie (2012), a composição do produto 
também pode alterar significativamente a retenção de água em batter tratados com 
alta pressão. A combinação de pressão e quantidade de cloreto de sódio na 
formulação pode resultar em aumento de interação entre os componentes do sistema 
e redução da perda de peso por cozimento de batters de carne. Isso se deve ao fato 
de que o aumento da quantidade de NaCl proporciona um aumento da desnaturação 
das proteínas em batters tratados com alta pressão e favorece a solubilização das 
proteínas com a formação de uma rede de gel que retém água. 
5.6.  Efeito da alta pressão na inativação microbiológica de carnes e produtos 
cárneos 
A mais difundida aplicação da tecnologia de alta pressão é para a 
pasteurização de alimentos sem a utilização de calor. Permite a extensão da vida-de-
prateleira e aumento da segurança alimentar dos produtos.  
A extensão da inativação microbiológica depende de vários parâmetros como 
tipo de microrganismo, nível de pressão, temperatura e tempo de processo, pH e a 
composição do alimento (HUGAS, GARRIGA e MONFORT, 2002; CHEFTEL e 
CULIOLI, 1997). No geral, bactérias gram-negativas são mais sensíveis do que as 
gram-positivas. Bactérias esporuladas são altamente resistentes ao processo de alta 
pressão (CHEFTEL e CULIOLI, 1997). Bolores e leveduras apresentam maior 
resistência a alta pressão do que as células vegetativas (SIMONIN, DURANTON e 
LAMBALLERIE, 2012). Além disso, as células em crescimento exponencial são mais 
sensíveis do que as na fase estacionária (HUGAS, GARRIGA e MONFORT, 2002). 
Os efeitos da alta pressão nos microrganismos também são bem conhecidos. 
De acordo com estudos recentes, a alteração da membrana celular, através da 
alteração de sua permeabilidade é a principal causa da morte celular após alta 
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pressão, além da dissociação do ribossomo que limita a viabilidade celular (SIMONIN, 
DURANTON e LAMBALLERIE, 2012; HUGAS, GARRIGA e MONFORT, 2002). 
Outras funções celulares são sensíveis à alta pressão, incluindo: (1) modificação da 
troca iônica; (2) composição de ácidos graxos; (3) morfologia do ribossomo; (4) 
morfologia da célula; (5) desnaturação de proteínas e inibição da atividade enzimática 
e (6) desestabilização do complexo replicativo do DNA; entre outros (HUGAS, 
GARRIGA e MONFORT, 2002). 
A temperatura também apresenta um papel importante na inativação de 
microrganismos por alta pressão. Na temperatura ótima de crescimento, a inativação 
é menor do que em temperaturas mais altas ou mais baixas da faixa ótima. Isso se 
deve a maior fluidez da membrana celular em temperatura acima da ótima, o que 
facilita a ruptura da membrana (HUGAS, GARRIGA e MONFORT, 2002). A 
temperatura elevada (45ºC – 60ºC) atua sinergisticamente com a alta pressão 
permitindo a utilização de tratamentos com menor pressão e menor tempo. 
A composição da matriz do alimento apresenta influência na letalidade de 
microrganismos pelo processo de alta pressão. A redução microbiana é sempre menor 
em alimentos com sistema tamponante. Produtos com baixa atividade de água 
apresentam uma menor eficiência na pasteurização por API (SIMONIN, DURANTON 
e LAMBALLERIE, 2012).  A presença de carboidratos e proteínas em emulsões 
cárneas aumenta a resistência de alguns microrganismos (HUGAS, GARRIGA e 
MONFORT, 2002). 
 
Considerações finais 
A reformulação de produtos cárneos emulsionados como mortadelas com o foco 
de redução de sódio é uma necessidade da indústria e embora existam muitos estudos 
que avaliam outros sais, com níveis de sódio menores que o NaCl, ainda encontram-
se desafios nessa substituição devido à importância e a especificidade do cloreto de 
sódio na formação do produto.  
Com isso surge uma grande oportunidade de estudos visando os outros fatores 
que influenciam na formação de um produto cárneo emulsionado como condições 
bioquímicas das matérias-primas e tipo de processo, que pode ser uma alternativa 
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para obtenção de mortadelas com redução de sódio e com preservação das 
características físico-químicas, sensoriais e microbiológicas.  
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Aplicação de alta pressão hidrostática em batters cárneos e suas 
respectivas matérias-primas: efeitos sobre as propriedades físico-
químicas e de microestrutura  
 
Resumo 
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do processamento à alta 
pressão hidrostática sobre as propriedades físico-químicas e de microestrutura em 
mortadelas contendo 60% de carne mecanicamente separada de frango e paleta 
suína. Dois tratamentos de alta pressão foram aplicados nas matérias-primas e nos 
batters: 200 e 400 MPa, durante 5 minutos e a temperatura de 10ºC. Em termos 
gerais, foi possível observar que o processamento em alta pressão com 400 MPa em 
matérias-primas e batters não parece ser o mais indicado quando comparado com o 
tratamento com 200 MPa. Em relação a cor, notou-se alteração na luminosidade com 
aumento do valor de L*, mesmo após o cozimento do batter com matérias-primas 
processadas em pressões de 400 MPa. Sob o ponto de vista de estabilidade de 
emulsão, os estudos indicaram menor porcentagem de líquido exsudado nos dois 
tratamentos com 200 MPa (matérias-primas e batters). A textura, também foi 
influenciada, sendo que os processamentos com 400 MPa apresentaram menor 
dureza e mastigabilidade. Com base nos dados encontrados, a pressão de 400 MPa 
parece ser suficiente para iniciar o processo de desnaturação das proteínas da carne, 
causando perda de funcionalidade e resultando em diminuição da estabilidade de 
emulsão e comprometendo atributos de qualidade importantes como textura. Percebe-
se, portanto, que 200 MPa é a intensidade de pressão de melhor resposta ao 
desempenho funcional (estabilidade de emulsão, rendimento de extração, cor e 
textura) de batters de produtos emulsionados elaborados com CMS de frango e paleta 
suína. 
 
Palavras chaves: Alta pressão hidrostática, emulsão cárnea, produto cárneos, carne 
mecanicamente separada de aves, propriedades funcionais. 
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1. Introdução 
A tecnologia da alta pressão tem sido amplamente estudada em produtos 
cárneos (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013). Originalmente aplicada com objetivo de 
estender a vida de prateleira através da inativação de microrganismos deteriorantes e 
patogênicos bem como de enzimas, particularmente acima de 400MPa (BUCKOW e 
HEINZ, 2008), recentemente, muitos trabalhos têm estudado sua influência sobre a 
desnaturação das proteínas cárneas, sarcoplasmáticas e miofibrilares.  Os efeitos 
resultantes sobre a matriz de batters de diferentes categorias de produtos 
processados incluem uma melhora no comportamento funcional de muitos sistemas 
cárneos (CREHAM et al., 2000; GROSSI et al., 2012; MA et al., 2013). 
A desnaturação das proteínas cárneas promovida pela API, quando bem 
controlada, resulta em aumento de solubilidade, agregação e gelificação, bem como 
aumento da capacidade de retenção de água, melhorando as ligações entre as 
partículas de carne (SIKES, TOBIN e TUME, 2009; IWASAKI et al., 2006), e 
aumentando as interações água-proteína e proteína-proteína (MA et al., 2013). A 
aplicação de pressão resulta em um gel mais uniforme, menos firme e mais elástico 
quando comparado com processos convencionais de extração de proteínas 
miofibrilares e induzidos pelo calor (CHEFTEL e CULIOLI, 1997). 
Diversos autores estudaram a despolimerização dos filamentos de actina e 
miosina pelo processo de alta pressão e como consequência dessa despolimerização, 
as altas pressões induzem o aumento da solubilização das proteínas miofibrilares. 
Quando a carne ovina (m. Longissimus dorsi), homogeneizada em solução salina (pH 
6,5, 0,5M KCl, proporção em massa 1:3 ou 1:10) foi submetida a pressão de 150 MPa, 
apresentou maior rendimento de proteína miofibrilar solubilizada. Devido ao aumento 
da interação entre os constituintes da proteína e a água, os produtos tratados com 
alta pressão apresentaram menor perda de cozimento, maior firmeza e coesividade. 
Entretanto, quando as carnes moídas, cruas ou curadas, de bovino ou suíno foram 
submetidas a pressão de 600 MPa por 30 min a 20oC, a solubilidade em soluções 
salinas da proteínas sarcoplasmáticas e miofibrilares decresceu significativamente. 
Uma vez que a alta pressão promoveu a despolimerização da actina e da actomiosina 
e a solubilização das proteínas miofibrilares, alterações nas propriedades de 
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gelificação dessas proteínas são esperadas tanto em baixas temperaturas quanto 
após cozimento (CHEFTEL e CULIOLI, 1997). 
Em relação a cor, pressões de 200 – 350 MPa produzem um efeito de 
branqueamento, possivelmente devido à desnaturação da mioglobina férrica a 
metamioglobina férrica. Por outro lado os compostos nitrosomioglobina e 
nitrosohemocromo apresentam maior resistência ao tratamento de alta pressão 
(CHEFTEL e CULIOLI, 1997). 
As estruturas primárias das proteínas são levemente sensíveis à API, as 
modificações das ligações fracas podem ocasionar a desnaturação proteica ou a 
ativação enzimática. Os efeitos variam dependendo do tipo de proteína e das 
condições de processo (HUGAS e MONFORT, 2002).  
Vários estudos avaliaram o efeito combinado da aplicação de altas pressões 
sobre batters de diferentes matérias primas e produtos (TINTCHEV et al., 2013; 
GROSSI et al., 2012), no entanto, não há registro na literatura da influência dessa 
tecnologia sobre produtos emulsionados contendo carne de frango mecanicamente 
separada, uma matéria de baixo custo. No Brasil, a CMS é amplamente utilizada em 
vários produtos, principalmente salsichas e mortadelas, em níveis permitidos de até 
60%. Essa matriz, no entanto, tem uma menor disponibilidade de proteínas 
miofibrilares e resulta em batters com menor capacidade de retenção de água, 
formação de gel e propriedades de formação de emulsão quando outras estratégias 
tecnológicas não são implementadas.  
Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo investigar o efeito de API 
em matérias primas cárneas (CMS de frango e carne suína) e em batters de emulsões 
cárneas elaboradas com tais ingredientes sobre as propriedades físico-químicas de 
mortadelas brasileiras tradicionais. 
 
2. Materiais e métodos 
2.1. Seleção e preparo das matérias-primas 
Paleta suína (21,00% de proteína, 9,00% de gordura e 70,00% de umidade) e 
CMS de frango (12,50% de proteína, 14,00% de gordura e 72,00% de umidade), 
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obtidas de frigorífico brasileiro (BRF, Brazil), com qualidade assegurada, foram 
selecionadas para o estudo. 
As matérias-primas utilizadas foram recebidas congeladas e o 
descongelamento foi realizado em câmara com temperatura controlada de 4oC até 
atingir temperatura final de -2,0oC para a CMS de frango e 0,5oC para a paleta suína. 
Após o descongelamento, a paleta suína foi cortada em pedaços de 10 cm x 10 cm e 
embalados a vácuo em sacos plásticos de poliamida com TPO2 menor que 35 
cc/m²/24h e 0% UR. A CMS foi separada em porções com 500 gramas cada e 
embalada a vácuo em sacos plásticos de poliamida com TPO2 menor que 35 
cc/m²/24h e 0% UR. 
2.2. Elaboração de batters emulsionados  
Uma formulação modelo típica de batter de produto cárneo emulsionado 
brasileiro tipo mortadela foi preparado contendo: 60,00% de CMS de frango, 19,00% 
de paleta suína, 5,00% de toucinho suíno, 10,86% de gelo, 2,00% de proteína 
texturizada de soja, 2,50% de cloreto de sódio, 0,30% de tripolifosfato de sódio, 0,27% 
de condimento para mortadela, 0,05% de eritorbato de sódio e 0,015 % de nitrito de 
sódio. A emulsão (peso total de 20 kg) foi processada em cutter a vácuo (Cozzini, 
Estados Unidos), adicionando-se a CMS de frango, carne suína, metade da 
quantidade de gelo, sal refinado, nitrito de sódio, tripolifosfato de sódio, triturando-se 
até a temperatura atingir 7ºC. Em seguida, foi adicionada a outra metade do gelo e 
eritorbato de sódio. Por último o toucinho foi adicionado. O processo de cominuição 
ocorreu até a temperatura máxima do batter (massa) de 12ºC. O batter foi embutido a 
vácuo, com o uso de embutideira a vácuo marca Handtmann (Alemanha) em 
envoltório de poliamida coextrusada de 5 camadas com calibre de 62 mm com TPO2 
menor que 30 cc/m²/24h e 0% de UR da empresa Viscofan, contendo 0,5 kg de 
produto cada. 
O batter foi submetido a tratamento térmico em estufa de cozimento (Maurer, 
Alemanha) com o seguinte programa de cozimento: 30 minutos a 60ºC com UR 85-
90%, 10 minutos a 65ºC com UR 85-90%, 10 minutos a 70°C com UR 90-95% e 85ºC 
com UR 90-95% até que a temperatura interna do produto atingisse 72°C. Após o 
cozimento os produtos receberam choque térmico pela aplicação de gelo, e, 
finalmente, foram armazenados sob refrigeração a 4ºC. 
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2.3. Tratamentos: Aplicação de alta pressão nas matérias primas e batters 
Foram realizados cinco tratamentos, conforme descrito na Tabela 1, os quais 
correspondem a 5 batters e respectivos produtos finais (mortadela). O tratamento 
controle FC não foi submetido ao processamento com alta pressão. Os tratamentos 
F1 e F2 foram processados com matérias-primas paleta suína e CMS de frango 
processadas com dois níveis diferentes de alta pressão (200 MPa e 400 MPa por 5 
minutos a 10ºC). Nos tratamentos F3 e F4 os batters foram processados com 
pressões de 200 MPa e 400 MPa por 5 minutos a 10ºC, antes de serem embutidos e 
seguirem para o cozimento. Um rigoroso controle de tempo e temperatura foi 
observado para evitar alterações que não fossem resultantes do processo de alta 
pressão aplicado. 
Os tratamentos de alta pressão ocorreram no equipamento Hiperbaric modelo 
55, com capacidade de 55 litros, diâmetro da câmara de 200 mm, utilizando água 
como fluido de compressão, previamente resfriada a 10oC em trocador de calor. 
Os experimentos foram realizados em triplicata. 
Tabela 1. Tratamentos contendo matérias primas paleta suína e CMS de frango ou 
batters tratados em alta pressão (MPa) durante 5 minutos a 10ºC. 
Tratamento Matérias primas Batter 
FC - - 
F1* 200 - 
F2* 400 - 
F3** - 200 
F4** - 400 
* Matérias-primas cárneas: paleta suína e CMS de frango 
** Batter com 60% de CMS de frango e 19% de paleta suína  
2.4.  Análises físico-químicas 
2.4.1. Composição centesimal, pH e atividade de água 
O pH foi determinado para as mortadelas através da homogeneização de 10 g 
de cada amostra com água destilada numa proporção de 1:10 em triplicata. O 
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homogeneizado foi submetido a eletrodos do medidor (22 DM, Digimed, São Paulo, 
Brasil) por cinco minutos enquanto as leituras de pH foram realizadas. Foi 
determinado  
A atividade de água foi mensurada para as mortadelas através do medidor de 
Aw Aqualab – DECAGON do Laboratório de Carnes e Processos do DTA/UNICAMP, 
em três repetições por tratamento. Três mortadelas por tratamento foram utilizadas 
para determinação da atividade de água. As amostras foram fatiadas e mensuradas 
em temperatura de 20°C. 
A composição centesimal (umidade, proteína, gordura e cinzas) foi realizada 
para as matérias-primas e mortadelas de acordo com a ASSOCIATION OF OFFICIAL 
ANALYTICAL CHEMISTS (2005). 
2.4.2. Estabilidade de emulsão  
A avaliação de estabilidade de emulsão foi realizada de acordo com método 
descrito Jiménez-Colmenero, Ayo e Carballo (2005) com algumas modificações. 
Foram pesados em tubos de centrífuga aproximadamente 50 g dos batters com 
temperatura máxima de 17°C e foram centrifugados a 757 g rcf (g) por 5 minutos com 
temperatura de 5°C. Posteriormente, as amostras foram aquecidas sob duas 
condições: 40°C por 15 min seguido a 70°C por 20 min. Os tubos foram deixados em 
repouso, invertidos por 40 minutos para liberar o exsudado. A quantidade total do 
líquido exsudado foi expressa como uma porcentagem do peso da amostra. O teor de 
gordura liberada foi determinada pela diferença em relação ao líquido total liberado 
após secagem em estufa a 100ºC durante 16 horas. A água libertada por evaporação 
também foi expressa como uma percentagem do peso da amostra. A análise foi 
realizada em quintuplicata para cada amostra. 
2.4.3. Rendimento de extração de proteínas miofibrilares 
As proteínas solúveis em sal foram determinadas usando procedimento 
modificado de KANG et al. (2008). Cinco gramas de cada batter referente aos 
diferentes tratamentos foram homogeneizadas em um Turrax (T25 digital, IKA Ltd., 
Germany) a 15.000 rpm por 90 s a 2-4°C em 25 ml de solução tampão fosfato (0,6 M 
de NaCl e 20mM de fosfato, pH 7,0). O batter cru foi centrifugado (RC5C, SORVALL, 
USA) por 30 minutos a 27.200 x g a 4°C, e a concentração de proteína no 
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sobrenadante de cada amostra foi determinada de acordo com o método de 
BRADFORD (1976). A determinação foi realizada em triplicata. 
2.4.4. Análise de textura (TPA) 
A análise de perfil de textura das mortadelas foi realizada em temperatura 
ambiente e em quintuplicata utilizando o analisador de textura (TA-xT2i Texture 
Technologies Corp., Scardale, NY), de acordo com o método proposto por Broune 
(2002). Para calibração do equipamento foi utilizada uma célula de carga de 25 kg e 
o teste foi realizado em dois ciclos sucessivos de compressão considerando 5 
segundos entre as compressões. As amostras dos produtos acabados foram cortadas 
em cilindros de 2 cm de espessura e 1 cm de diâmetro e foram comprimidas a 30% 
da espessura original com velocidade de teste de 1mm/s, usando um probe de inox 
com 35 mm de diâmetro (P-35). Os parâmetros medidos foram dureza, coesividade, 
elasticidade e mastigabilidade. A dureza é definida como o pico de força durante o 
primeiro ciclo de compressão, expressa em N. A elasticidade, como a razão entre o 
tempo desde o início da segunda área até o primeiro pico, a coesividade como a razão 
entre as áreas do segundo (A2) e do primeiro pico (A1) e a mastigabilidade foi obtida 
multiplicando dureza, elasticidade e coesividade, expressa em N. 
2.4.5. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b*, whiteness) 
Para essa determinação as matérias-primas e as mortadelas foram cortadas 
em fatias com 2,5 cm de espessura. Foram utilizadas 4 fatias para cada ensaio e cada 
leitura foi medida em três pontos distintos, um na parte superior da fatia, um no meio 
e outro na parte inferior. Utilizou-se um espectrofotômetro Minolta Modelo CM-5 com 
average 3 e Iluminante D65, ângulo do observador 10º e sistema de cor CIE L* a* b*, 
onde L* representa a luminosidade, a* o eixo vermelho-verde e o b* o eixo amarelo-
azul. Foi utilizada reflectância para essa determinação. O índice de brancura foi 
calculado pela seguinte equação: 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2]1/2. Os ensaios foram 
realizados em triplicata em cada tratamento. As amostras foram mantidas em 
temperatura ambiente durante a análise.  
2.4.6. Microscopia eletrônica de varredura (Microestrutura) 
A microestrutura foi determinada utilizando o método de microscopia eletrônica 
de varredura, segundo metodologia descrita por Jiménez-Colmenero, Herrero, 
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Pintado, Solas e Ruiz-Capillas (2010) e Julavittayanukul, Benjakul e Visessanguan 
(2006), com modificações. As amostras (produto acabado) foram cortadas em 
pedaços de 3,2 mm de espessura e “fixadas” em 3% de glutaraldeído em solução 
tampão fosfato 0,1M (pH 7,0) por 4 h. As amostras “fixadas” foram lavadas duas vezes 
com solução tampão fosfato (0,1M, pH 7,0) por 15 min. Após lavagem, foram trituradas 
em nitrogênio líquido e “pós-fixadas” em solução de “osmium tetroxide” (1g/100g) por 
2h. As amostras “fixadas” foram desidratadas em etanol com concentrações de 30, 
50, 70 e 100% por 30 min. Após desidratação, as amostras foram secas até o ponto 
crítico e dispostas em suporte de aço inoxidável, e revestidas com ouro, e observadas 
utilizando microscópio eletrônico de varredura JEOL JSM 5800LV (JEOL Ltd., Tokyo, 
Japan) com voltagem de aceleração de 20-kV. 
2.5. Análise estatística 
Para cada tratamento, foram utilizados três lotes e para análise de dados foi 
utilizado o programa SPSS (v. 19, IBM SPSS Inc., Chicago, IL). Realizou-se análise 
de variância (ANOVA) utilizando o procedimento geral modelo linear, considerando 
como um dos tratamentos o efeito fixo e as repetições das análises o termo aleatório 
(n=3).  As médias foram comparadas através do teste de Tukey com nível de 
significância de 5%. 
  
 3. Resultados e discussão 
3.1. Composição centesimal e pH das matérias-primas e mortadelas 
Para caracterização das mortadelas, análises de pH, atividade de água, teores 
de gordura, proteína e umidade foram realizadas. O tratamento de alta pressão não 
resultou em diferença significativa entre os tratamentos e os valores médios das 
mortadelas foram: 73,20 % de umidade, 13,70% de gordura, 12,20% de proteína e 
1,40% de cinzas. Também não houve diferença para os valores de pH (valor médio 
6,24) e atividade de água (valor médio 0,995) entre os diferentes tratamentos das 
mortadelas, indicando que a aplicação de alta pressão nas intensidades de 200 MPa 
e 400 MPa não influenciou tais parâmetros físico-químicos. Esses dados estão de 
acordo com vários autores que estudaram batters de produtos emulsionados e 
matérias primas cárneas, confirmando tal fenômeno (ROS-POLSKI et al., 2015; 
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O’FLYNN et al., 2014). Para mortadelas com carne de frango mecanicamente 
separada, não existe dado reportado na literatura até a presente data. 
3.2. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b*, whiteness) 
Com relação à cor objetiva, não foram reportadas diferenças para a matéria-
prima CMS processada ou não com alta pressão, no entanto, para a paleta suína 
encontrou-se diferença no atributo luminosidade (L*), conforme demonstrado na 
Tabela 02, onde estão apresentados os valores de L*, a* e b* para a CMS de frango 
e para a paleta suína. 
Tabela 02. Valores de cor L*, a*, b* e whiteness para CMS de frango e paleta suína. 
Tratamento L* a* b* whiteness 
FCMS-C 59,10a 14,90a 15,52a 53,79b 
FCMS-200 59,57a 14,43a 15,62a 54,32a 
FCMS-400 59,57a 14,43a 15,62 a 54,32a 
EPM 0,07 0,11 0,11 0,06 
FPAL-C 36,46c 14,34b 10,51b 34,02 c 
FPAL-200 38,94b 15,28a 9,96 b 36,27b 
FPAL-400 67,12a 9,56c 16,07a 62,17a 
EPM 2,80 0,51 0,56 2,57 
a, b, c, médias da mesma coluna com letras iguais não diferem significativamente (p< 0,05 – Teste de Tukey) 
FCMS-C: CMS de frango sem tratamento com API; FCMS-200: CMS de frango com tratamento de 
API 200 MPa; FCMS-400: CMS de frango com tratamento de API 400 MPa; FPAL-C: Paleta suína 
sem tratamento com API; FPAL-200: Paleta suína com tratamento de API 200 MPa e FPAL-400: 
Paleta suína com tratamento de API 400 MPa. 
 
A CMS, segundo BRASIL (2000) deve apresentar no mínimo 12,00% de 
proteína, no entanto, parte desse teor é composto por colágeno o que justifica a 
manutenção da cor mesmo após o tratamento de alta pressão. Normalmente o 
tratamento de alta pressão aumenta o valor de luminosidade (pressões acima de 250 
MPa) e nota-se a redução da quantidade total de mioglobina em pressões de 250 MPa 
e 500 MPa (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013). 
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 Em relação à paleta suína, observa-se que quanto maior a intensidade da 
pressão aplicada, maior o valor de L*. Para o valor de a* (eixo vermelho-verde) todas 
as amostras diferiram entre si (p<0,05) e a amostra com o tratamento de 400 MPa 
apresentou o menor valor. Para o valor de b* (eixo amarelo-azul) a amostra com o 
tratamento de 400 MPa foi a única que apresentou diferença significa (p<0,05) e o 
maior valor.  
Através da Figura 01 observa-se a diferença de intensidade de luminosidade 
na paleta suína encontrada também na determinação objetiva.  
 
Figura 01. Paleta suína após tratamento de alta pressão com 200 MPa e 400 MPa. 
Em determinadas condições de pressão, a coloração da carne pode ser 
alterada e o atributo a* que indica a tonalidade vermelha (a*) pode ser aumentado ou 
diminuído (JUNG, GHOUL e LAMBALLERIE-ANTON, 2003). Os valores de 
luminosidade (L*) começam a ser alterados com pressão de 200 MPa e se estabilizam 
em pressões de 300 – 400 MPa (CARLEZ, VECIANA-NOGUES e CHEFTEL, 1995). 
A tendência é que esse valor de L* aumente como o respectivo aumento de pressão 
(OMANA, PLASTOW e BETTI, 2011). Por outro lado, os valores de a* e b* tendem a 
diminuir com o aumento da pressão. A explicação para a diminuição do valor de a* é 
pela oxidação da oximioglobina a metamioglobina em pressões acima de 300 MPa 
(BAK et al., 2012). A estabilidade da cor da carne é determinada pela manutenção da 
mioglobina na sua forma ferrosa (CARLEZ, VECIANA-NOGUES e CHEFTEL, 1995). 
A aparência mais clara da carne resulta da desnaturação da globina ou pelo 
FPAL-C FPAL-200 FPAL-400 
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deslocamento ou liberação do grupo heme (JUNG, GHOUL e LAMBALLERIE-
ANTON, 2003). 
Na Tabela 03 estão apresentados os valores de L*, a*, b* e whiteness para os 
batters e as mortadelas. Observa-se que o batter elaborado com matérias-primas 
tratadas com 400 MPa apresentou o maior valor de L*, (p<0,05) em relação às demais 
amostras.  
Tabela 03. Valores de cor L*, a*, b* e whiteness para batters e mortadelas elaboradas 
com paleta suína e 60% CMS de frango.  
 
T 
L* a* b* whiteness 
Batter Mortadel
a 
Batter Mortadel
a 
Batter Mortadel
a 
Batter Mortadela 
FC 63,79b 64,42b 6,13c 14,12b 15,53a 12,14a 60,13c 59,84b 
F1 63,98c 63,52c 5,88d 14,60a 14,87bc 11,57b 60,59bc 59,04c 
F2 65,24a 62,72d 5,73d 14,47a 15,21ab 11,84b 61,63a 58,29d 
F3 62,43c 64,23b 7,95a 14,36ab 15,27a 12,24a 58,67d 59,56bc 
F4 64,34b 65,35a 6,77b 13,73d 14,53c 11,15c 60,90b 61,10a 
EPM 0,15 014 0,12 0,05 0,06 0,06 0,15 0,15 
a, b, c,d, médias da mesma coluna com letras iguais não diferem significativamente (p< 0,05 – Teste de Tukey) 
FC: sem tratamento de API; F1: matérias-primas com API 200MPa; F2: matérias-primas com 
400MPa; F3: batter com 200MPa e F4: batter com 400MPa. 
 
De acordo com estudo realizado por Carballo et al. (2000), pressões acima de 
300 MPa, apresentam aumento do valor L*, comparado com amostras sem 
tratamento, devido à desnaturação das proteínas. Além disso, salsichas (produto 
cárneo emulsionado) com teor de sal maior que 1,5% também apresentaram aumento 
de L* (O’FLYNN et al., 2014), conforme encontrado nesse estudo. 
Embora o tratamento de alta pressão proporcionou aumento de intensidade de 
vermelho para os batters, após o cozimento o menor valor de a* foi para o tratamento 
com 400 MPa. Resultado similar foi encontrado por Simonin, Duranton e Lamballerie 
(2012), em produtos curados com pressão acima de 200 MPa. Embora se tenha 
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observado diferença estatística entre os valores de cor L*, a* e b* entre os 
tratamentos, percebe-se a similaridade nos valores, o que não pode ser observado no 
tratamento da matéria-prima paleta suína.  
Esse resultado pode ser justificado devido à formação do complexo 
nitrosomioglobina na presença de nitrito de sódio nos tratamentos demonstrados na 
Tabela 03. O composto nitrosomioglobina é protegido contra a oxidação na forma 
férrica (CARLEZ, VECIANA-NOGUES e CHEFTEL, 1995).  
3.3. Extração das proteínas miofibrilares e estabilidade de emulsão 
O rendimento de extração das proteínas miofibrilares e a estabilidade de 
emulsão foram determinados para os batters dos diferentes tratamentos analisados. 
Na Tabela 4 estão apresentados os resultados dessas duas determinações. 
Estudos apontam a estabilidade de emulsão como um importante parâmetro 
que influencia a vida de prateleira e propriedades sensoriais. A observada foi no 
tratamento do batter com 200 MPA (F3) e no tratamento controle (FC) e não houve 
diferença entre esses dois tratamentos. O experimento com matérias-primas 
processadas com 200 MPa (F1) não apresentou diferença em relação ao tratamento 
F3, indicando que a aplicação de 200 MPa tanto nas matérias primas quanto nos 
batters, antes da etapa de cocção pode ser aplicada, sem efeito prejudicial sobre a 
estabilidade de produtos cárneos emulsionados. Por outro lado, a intensidade de 400 
MPa reduziu significativamente a estabilidade de emulsão, produzindo maior teor de 
líquido liberado, sugerindo um maior grau de desnaturação e enfraquecimento da rede 
proteica. Segundo estudo realizado por O’Flynn et al. (2014), o tratamento de 300 
MPa aumenta a liberação de líquido exsudado, uma indicação clara da menor 
estabilidade de emulsão. Em tratamento com 150 MPa não foi observado o mesmo, 
sendo que a estabilidade não foi alterada. Esse resultado pode ser explicado pela 
diminuição de extração das proteínas miofibrilares, observado na Tabela 4.  
O tratamento de alta pressão provê energia para o desdobramento 
(desnaturação) das proteínas da carne e a quebra de algumas ligações iônicas e 
algumas interações hidrofóbicas (MA e LEDWARD, 2013). A alteração das estruturas 
secundárias, terciárias e quaternárias pode ocasionar modificações na estrutura das 
proteínas e desnaturação (KHAN et al., 2014). Segundo O’Flynn et al. (2014), os 
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efeitos da alta pressão na estabilidade de emulsão dependem de diversos fatores 
como intensidade da pressão aplicada e a concentração de agentes ligantes como o 
sal. 
Tabela 4.  Influência da alta pressão no rendimento de extração das proteínas 
miofibrilares e estabilidade de emulsão de batters de mortadelas elaborados com 
60% de CMS de frango e paleta suína. 
Tratamento Rendimento de 
extração (%) 
Estabilidade de emulsão  
(% de líquido total exsudado) 
FC 93,39a 1,82d 
F1 89,33a 3,23c 
F2 52,75 b 6,14b 
F3 60,76 b 2,64cd 
F4 35,53c 17,72a 
EPM 3,45 0,90 
a, b, c, d, médias da mesma coluna com letras iguais não diferem significativamente (p< 0,05 – Teste de Tukey) 
FC: sem tratamento de API; F1: matérias-primas com API 200MPa; F2: matérias-primas com 
400MPa; F3: batter com 200MPa e F4: batter com 400MPa. 
 
Os resultados de extração das proteínas miofibrilares, por sua vez, 
apresentaram um comportamento que corrobora com os dados de estabilidade de 
emulsão. Não houve diferença significativa entre FC e F1 e comparando os resultados 
dos tratamentos das matérias-primas e dos batters com 200 MPa e 400 MPa (F1/F3 
e F2/F4 respectivamente), observa-se que com 200 MPa obtém-se maior valor de 
rendimento de extração, indicando que a aplicação de 200 MPa resulta em matrizes 
com mesmo comportamento funcional analisando-se esse critério. Como esse estudo 
foi conduzido com formulações de ótimo desempenho tecnológico, apesar de baixo 
custo, os resultados são muito promissores na busca de estratégias para melhorar a 
qualidade funcional (estabilidade de emulsão, textura e rendimento de extração de 
proteínas) de emulsões quando algum componente crítico, tal como sal e fosfato 
forem reduzidos, por exemplo. Dessa forma, apesar da relativa simplicidade do 
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estudo, pode-se afirmar que a aplicação de 200 MPa é considerada uma estratégia a 
ser melhor estudada para facilitar a reformulação de produtos cárneos emulsionados. 
3.4.  Perfil de textura TPA 
O perfil de textura TPA das mortadelas está apresentado na Tabela 5. 
De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, os atributos de dureza, 
coesividade e mastigabilidade foram influenciados pela aplicação de alta pressão, 
enquanto o atributo de elasticidade não diferiu significativamente. Tais resultados 
estão coerentes com resultados de % de estabilidade de emulsão, indicando que o 
tratamento com 400 MPa nos batters, reduziu a dureza e mastigabilidade e aumentou 
a coesividade, provavelmente por uma menor oferta de matriz funcional proteica, ao 
passo que a aplicação de 200 MPa no batter aumentou a dureza e mastigabilidade e 
reduziu a coesividade, podendo sugerir um produto final mais firme com maior teor de 
água e gordura retida na rede. Okamoto, Kawamura e Hayashi (1990) demonstraram 
o aumento de dureza em mortadelas quando o batter foi tratado com 300 MPa. Por 
outro lado, Creham et al. (2000) relataram que o tratamento de 400 MPa diminui 
significativamente a textura do produto. 
Tabela 5.  Influência da alta pressão no perfil de textura de mortadelas elaboradas 
com 60% de CMS de frango e paleta suína. 
Tratamento Dureza  
(N) 
Elasticidade  Coesividade  Mastigabilidade 
(N) 
FC 8,56b 0,96b 0,85c 7,12b 
F1 7,78c 0,97a 0,86b 6,76c 
F2 6,67d 0,96ab 0,86bc 6,01d 
F3 9,51a 0,96b 0,84d 7,62a 
F4 6,34e 0,97ab 0,88a 5,45e 
EPM 0,18 0,01 0,01 0,12 
a, b, c, d, e, médias da mesma coluna com letras iguais não diferem significativamente (p< 0,05 – Teste de Tukey) 
 
FC: sem tratamento de API; F1: matérias-primas com API 200MPa; F2: matérias-primas com 
400MPa; F3: batter com 200MPa e F4: batter com 400MPa. 
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3.5.  Análise de microestrutura – microscopia eletrônica de varredura 
A análise de microscopia de varredura foi realizada a fim de investigar os 
mecanismos das modificações induzidas nas mortadelas sobre alta pressão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 02. Microscopia eletrônica de varredura das mortadelas: 400 m. A.) FC: 
amostra controle, B.) F1: matérias-primas tratadas com 200 MPa, C.) F2: matérias-
primas tratadas com 400 MPa, D.) F3: batter tratado com 200 MPa e E.) F4: batter 
tratado com 400 MPa. 
Observando a Figura 2, percebe-se na imagem E (batter tratado com 400 MPa), 
uma estrutura mais aberta e esponjosa, que pode ser explicado pela menor extração 
de proteínas e maior teor de líquido total exsudado. A imagem C (matérias-primas 
tratadas com 400 MPa) também apresentou estrutura esponjosa e aberta. A imagem 
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B (matérias-primas tratadas com 200 MPa) apresentou estrutura mais compacta, 
similar a A (sem tratamento de alta pressão). A imagem D (batter tratado com 200 
MPa) foi a que mais se aproximou do tratamento A (controle sem tratamento de API). 
Nota-se que a estrutura da imagem D está menos compacta ou com maior 
intumescimento. Esse fenômeno pode ser explicado pelo melhor desempenho 
funcional da matriz proteica causado pela combinação do NaCl (2,5%) adicionado no 
tratamento e alta pressão (TINTCHEV et al., 2013).  
Reporta-se também nas estruturas C e E, o aumento de porosidade, tamanhos 
maiores dos glóbulos de gordura e menor uniformidade na imagem. Segundo Ma et 
al., (2013) em pressões de até 300 MPa, obtém estrutura mais compacta e uniforme, 
o que pode ser observado nas imagens B e D. Porém, com o aumento da pressão, a 
desnaturação da proteína pode ocasionar a falta de uniformidade na matriz formada 
(CREHAM et al., 2000).  
 
4. Conclusão  
A aplicação de alta pressão influenciou as características físico-químicas e 
bioquímicas de batters de produtos cárneos emulsionados contendo 60% de CMS de 
frango e 2,5% de cloreto de sódio. A coloração foi alterada sendo que para pressão 
de 400 MPa observou-se uma alteração no valor L* mesmo após o cozimento do 
produto.  
 Em relação ao rendimento de extração das proteínas miofibrilares, percebeu-
se que o batter elaborado com paleta suína e CMS de frango tratados com 200 MPa 
apresentaram-se similares ao tratamento controle, o que não ocorreu com o batter 
tratado com 400 MPa que apresentou menor rendimento de extração e menor 
estabilidade de emulsão.  
Sob o ponto de vista de textura, o tratamento do batter com 200 MPa aumentou 
a dureza e a mastigabilidade, o que reforça a ação da alta pressão nas características 
funcionais das proteínas da carne, e o tratamento de 400 MPa demonstra-se 
agressivo por apresentar, além dos outros parâmetros já mencionados maior impacto 
negativo na dureza, e mastigabilidade. 
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Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a aplicação de 200 MPa é 
considerada a intensidade de melhor resposta ao desempenho funcional de batters 
de produtos emulsionados elaborados com CMS, uma resposta inédita que servirá 
para orientar estudos nesse contexto. 
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Efeito da alta pressão sobre as características físico-químicas de 
mortadelas elaboradas com alto teor de carne de frango 
mecanicamente separada e redução de sódio 
 
Resumo 
Embora diversos estudos já tenham sido realizados com o objetivo de reduzir 
teores de sódio em produtos cárneos, esse tema ainda representa um grande desafio 
para a indústria de processamento, o que resulta na busca de novas tecnologias para 
manter as propriedades tecnológicas e de qualidade dos produtos cárneos com teor 
reduzido de sódio. Nesse cenário, a alta pressão hidrostática apresenta-se como uma 
tecnologia emergente para essa aplicação, mas não existem estudos para produtos 
cárneos emulsionados elaborados com alto teor de carne mecanicamente separada 
de frango. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da aplicação de alta pressão 
hidrostática em mortadelas contendo: (1): 2,5% de NaCl, (2): 1,25% de NaCl e (3): 
1,25% de NaCl e 1,6% de KCl, nas propriedades físico-químicas (estabilidade de 
emulsão, rendimento de extração de proteína, TPA, cor L*, a*, b*) e microestrutura. 
Foram aplicados dois tratamentos de alta pressão, sendo 100 MPa por 5 minutos e 
200 MPa por 5 minutos a 10ºC. De acordo com os resultados obtidos, não foi possível 
observar efeito da alta pressão nos tratamentos, embora a redução de 50% de sal 
associada a 100 MPa durante 5 minutos tenha resultado em significativo aumento de 
dureza.  
 
Palavras chaves 
Alta pressão hidrostática, propriedades funcionais, redução de sódio, emulsões 
cárneas, mortadelas de baixo custo 
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1. Introdução  
A elevada ingestão de sódio na dieta da população ao redor do mundo tem sido 
relacionada com alta pressão arterial, problemas cardíacos e morte prematura, o que 
resulta em recomendações de redução na ingestão de sódio pela população como 
prevenção e tratamento dessas doenças (DEVLIEGHERE et al., 2009). Atualmente, a 
Organização Mundial de Saúde recomenda a ingestão diária de 5 g de sal por dia 
(OMS, 2006), muito maior do que a praticada em muitos países, incluindo o Brasil. O 
aumento do consumo de sódio se deve à maior presença de alimentos industrializados 
na dieta (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005). 
Os produtos cárneos, embora sejam fontes de proteínas essenciais, vitaminas 
e minerais, apresentam, na sua maioria, teores elevados de sódio, que variam de 
acordo com a categoria de produto (VALSTA, TAPANAINEM e MANNISTO, 2005). 
Sua redução, portanto, é necessária para promover apelos mais saudáveis aos 
produtos cárneos (MA et al., 2012). Os produtos cárneos emulsionados como 
mortadelas são muito consumidos no Brasil por serem, na sua maioria, produtos 
acessíveis (BARRETTO, 2007) devido a composição de matérias-primas e ao 
processo de fabricação utilizado. Cerca de 60% da composição de matéria-prima de 
mortadelas no Brasil é constituída por carne mecanicamente separada (CMS) 
(BRASIL, 2000a). A CMS é obtida por processo mecânico de moagem e separação 
de ossos de animais de açougue (BRASIL, 2000b). Embora apresente no mínimo 12% 
de proteína em sua composição, parte é proveniente de colágeno o que compromete 
a funcionalidade (TRINDADE, DE FELÍCIO e CONTRERÁS-CASTILLO, 2004). Além 
disso, é extremamente suscetível à oxidação pelo elevado teor de ácidos graxos poli-
insaturados, grupos heme livres podem alterar a cor, sabor, estabilidade 
microbiológica e oxidativa do produto acabado (LI e WICK, 2001; DAROS, MASSON 
e AMICO, 2005).  
Diversos aditivos adicionados na elaboração dos produtos cárneos 
emulsionados são fontes de sódio, entretanto, o cloreto de sódio é o que mais contribui 
para o teor final do produto (ARMENTEROS et al., 2009) devido às propriedades 
funcionais que apresenta durante as etapas de fabricação de produtos cárneos 
(CREHAN, TROY e BUCKLEY, 2000) o que torna essa reformulação bastante 
desafiadora. 
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Dentre as funções do cloreto de sódio, destaca-se sua contribuição na elevação 
da força iônica e como resultado, a extração das proteínas miofibrilares, responsáveis 
pelo desenvolvimento de propriedades funcionais que influenciam a qualidade final 
dos produtos cárneos processados, tais como capacidade de retenção de água, 
formação de gel e emulsão (WEISS et al., 2010). 
Portanto, ao se reduzir teores de NaCl, pode ocorrer uma redução na 
solubilização dessas proteínas, em parte, devido à menor oferta de íons cloreto que 
penetrarão nos miofilamentos proteicos da carne reduzindo o intumescimento. Além 
disso, os íons de sódio também contribuem para o desenvolvimento das propriedades 
funcionais, pois perfazem uma camada iônica em torno dos filamentos proteicos, 
aumentando a pressão osmótica entre as miofibrilas resultando em um maior efeito 
de intumescimento (OFFER e KNIGHT, 1988). No caso de produtos com alto teor de 
CMS o desafio é ainda maior, considerando o baixo valor funcional da proteína dessa 
matéria-prima. 
A busca por estratégias para manter o teor de proteínas miofibrilares extraídas 
em sistemas cárneos com redução de NaCl ganha relevância no contexto do 
processamento industrial a fim de viabilizar uma adequada redução de Na, em níveis 
que não comprometam os atributos de qualidade dos produtos finais. 
O interesse na tecnologia de alta pressão hidrostática (100 – 1000 MPa) em 
alimentos vem crescendo, pois permite a inativação de microrganismos em baixas 
temperaturas (CHEFTEL e CULIOLI, 1997). Na indústria de carnes, atualmente, é 
empregada como tratamento de pós-pasteurização com a finalidade de prolongar a 
vida-de-prateleira e garantir a segurança dos produtos prontos para consumo, como 
por exemplo, produtos cárneos fatiados (CHAN, OMANA e BETTI, 2011).  
Além da destruição de microrganismos, a alta pressão pode melhorar algumas 
propriedades funcionais das proteínas da carne através do aumento das interações 
entre água-proteína e proteína-proteína (MA et al., 2013). Também induz à 
desnaturação, agregação, gelificação proteica através do desarranjo das interações 
não covalentes (VILLAMONTE et al. 2013). Alguns estudos relatam a ação da alta 
pressão como similar à ação do cloreto de sódio em produtos cárneos (MA et al., 
2012). 
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Dessa forma, a alta pressão apresenta-se como uma alternativa de processo a 
ser investigada para se obter produtos cárneos com redução de sódio (VILLAMONTE 
et al., 2013).  
Estudos reportam que o tratamento a pressões de 150 e 200 MPa aumenta a 
solubilidade das proteínas miofibrilares em carne de carneiro e de frango (CHAN, 
OMANA e BETTI, 2011). Batters de carne suína contendo 1% de cloreto de sódio e 
submetidos ao tratamento de alta pressão resultaram em melhoria nas propriedades 
reológicas quando submetidos ao cozimento (SIKES; TOBIN; TUME, 2009) 
A aplicação de alta pressão pode ocorrer antes ou após o cozimento do batter. 
O efeito no batter, na sua estrutura (gelificação), é diferente do tratamento térmico. 
Isso permite a elaboração de produtos inovadores, uma vez que a alta pressão permite 
o processo de desnaturação da matriz do batter sem o aquecimento (TINTCHEV et 
al., 2013). 
 Frente aos conhecidos desafios na redução de sódio de produtos cárneos 
emulsionados, especialmente, de baixo custo, o objetivo desse estudo é avaliar o 
efeito da alta pressão sobre as características físico-químicas, sensoriais e 
bioquímicas após sua aplicação em batters de mortadelas com redução de sódio, 
contendo altos teores de carne de frango mecanicamente separada. 
 
2. Materiais e métodos 
2.1. Seleção e preparo das matérias-primas 
Paleta suína (21,00% de proteína, 9,00% de gordura e 69,90% de umidade) e 
CMS de frango (12,50% de proteína, 14,00% de gordura e 72,00% de umidade), 
obtidas de frigorífico brasileiro (JBS Foods unidade de Seara - SC) com qualidade 
assegurada, foram selecionadas para o estudo. 
As matérias-primas utilizadas foram recebidas congeladas e o 
descongelamento foi realizado em câmara com temperatura de 4oC até temperatura 
de -2,0oC para a CMS de frango e 0,5oC para a paleta e toucinho suíno. Após 
descongelamento paleta suína e toucinho foram moídas em disco de 5 mm para futura 
utilização.  
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2.2. Elaboração de batters emulsionados  
Três formulações modelo típicas de batters de produto cárneo emulsionado 
brasileiro tipo mortadela foram preparadas contendo: 60,00% de CMS de frango, 
19,00% de paleta suína, 5,00% de toucinho suíno, gelo (10,86% para formulações 
com 100% de NaCl, 12,12% para a formulação com 50% de redução de NaCl e 
11,76% para as formulações com KCl), 2,00% de proteína texturizada de soja, 0,30% 
de tripolifosfato de sódio, 0,27% de condimento para mortadela, 0,05% de eritorbato 
de sódio e 0,015 % de nitrito de sódio, sendo a primeira com 2,50% de cloreto de 
sódio, a segunda com redução de 50% (1,25%) de NaCl e a terceira com 50% de 
redução de NaCl (1,25%) e adição de KCl, com base em equivalência de força iônica 
(1,60% de KCl).  
As emulsões foram preparadas em planta piloto (UNICAMP, Brasil) em cutter 
(Mado, modelo MTK 662, Alemanha), adicionando-se a CMS, carne suína, metade da 
quantidade de gelo, sal refinado e/ou cloreto de potássio (quando presentes na 
composição do produto), nitrito de sódio, tripolifosfato de sódio, triturando-se até a 
temperatura atingir 7ºC. Em seguida, foi adicionada a outra metade do gelo e 
eritorbato de sódio. Por último, o toucinho foi adicionado. O processo de cominuição 
ocorreu até a temperatura máxima do batter (massa) de 12ºC. O batter foi embutido 
(embutideira hidráulica Mainca, modelo EC12, Espanha) em envoltório de poliamida 
coextrusada de 5 camadas com calibre de 62 mm com TPO2 menor que 30 cc/m²/24h 
e 0% de UR da empresa Viscofan, contendo 0,5 kg de produto cada. 
Para a obtenção do produto cozido, o batter foi submetido a tratamento térmico 
em estufa (ARPROTEC, Brasil) seguindo o seguinte programa de cozimento: 15 
minutos a 65°C, 20 minutos a 75°C, e 85°C até que a temperatura interna atingisse 
72°C, em todas as etapas a umidade relativa foi de 98%. Após o cozimento, os 
produtos foram resfriados em chuveiros de água fria potável e armazenados em 
câmara fria até atingirem 5°C. 
2.3. Tratamentos: Aplicação de alta pressão nos batters 
De acordo com a Tabela 1, foram realizados dois tratamentos com aplicação 
de alta pressão, ambos antes o processo de cozimento, sendo que o primeiro 
correspondeu ao tratamento dos batters a 100 MPa a 10ºC por 5 minutos (F1-100 e 
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F2-100) e o segundo o tratamento de batters a 200 MPa a 10ºC por 5 minutos (F2-
100 e F2-200). Três tratamentos não foram submetidos ao tratamento de alta pressão 
(FC, F1-C e F2-C).  
A aplicação de alta pressão ocorreu no equipamento AVURE QFP 2L-700 
(Avure Technologies, USA) com capacidade de 2 litros, diâmetro interno da câmara 
de 100 x 254 mm, pressão máxima de 690 MPa, utilizando água como fluido de 
compressão, com temperatura de 10ºC, controlada através da refrigeração do cilindro 
com água gelada. A taxa de média de pressurização foi 5 ± 0.30 MPa s-1. O 
experimento foi realizado em triplicata. 
Tabela 1. Teores de NaCl, KCl e intensidade de pressão aplicados em batters de 
mortadela com 60% CMS de frango e paleta suína 
Tratamento NaCl KCl Tratamento de alta pressão 
FC 2,50% - - 
F1-C 1,25% - - 
F1-100 1,25%  100 MPa 
F1-200 1,25%  200 MPa 
F2-C 1,25% 1,60%  
F2-100 1,25% 1,60% 100 MPa 
F2-200 1,25% 1,60% 200 MPa 
 
2.4.  Análises físico-químicas 
2.4.1. pH, atividade de água, sódio e composição centesimal das mortadelas 
Para determinação do pH das mortadelas, 10 g de cada amostra foram 
homogeneizadas com água destilada numa proporção de 1:10 em triplicata. O 
homogeneizado foi submetido a eletrodos do medidor (22 DM, Digimed, São Paulo, 
Brasil) por cinco minutos enquanto as leituras de pH foram realizadas. 
A determinação de atividade de água foi realizada através do medidor de Aw 
Aqualab – DECAGON do Laboratório de Carnes e Processos do DTA/UNICAMP, em 
três repetições por tratamento. Três mortadelas por tratamento foram utilizadas para 
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determinação da atividade de água. As amostras foram fatiadas e mensuradas em 
temperatura de 20°C. 
A composição centesimal foi realizada de acordo com a ASSOCIATION OF 
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (2005). 
2.4.2. Estabilidade de emulsão  
A avaliação de estabilidade de emulsão foi realizada de acordo com método 
descrito Jiménez-Colmenero, Ayo e Carballo (2005) com algumas modificações. 50 g 
dos batters com temperatura de 17ºC, foram pesados em tubos de centrífuga e 
centrifugados a 757 g rcf (g) por 5 minutos com temperatura de 5°C. Posteriormente, 
as amostras foram aquecidas a 40°C por 15 min seguido por 70°C por 20 min. Após 
aquecimento, os tubos foram deixados em repouso, invertidos por 40 minutos para 
liberar o exsudado. A quantidade total do líquido exsudado foi expressa como uma 
porcentagem do peso da amostra. O teor de gordura liberada foi determinada pela 
diferença em relação ao líquido total liberado após secagem em estufa a 100°C 
durante 16 horas. A água libertada por evaporação também foi expressa como uma 
percentagem do peso da amostra. A análise foi realizada em quintuplicata para cada 
amostra. 
2.4.3. Rendimento de extração de proteínas miofibrilares 
As proteínas solúveis em sal foram determinadas usando procedimento 
modificado de KANG et al. (2008). Cinco gramas de cada batter referente aos 
diferentes tratamentos foram homogeneizadas em um Turrax (T25 digital, IKA Ltd., 
Germany) a 15000 rpm por 90 s a 2-4°C em 25 ml de solução tampão fosfato (0,6 M 
de NaCl e 20mM de fosfato, pH 7,0). O batter cru foi centrifugado (RC5C, SORVALL, 
USA) por 30 minutos a 27,200 x g a 4°C, e a concentração de proteína no 
sobrenadante de cada amostra foi determinada de acordo com o método de 
BRADFORD (1976). A determinação foi realizada em triplicata. 
2.4.4. Análise de textura (TPA) 
A análise de perfil de textura das mortadelas foi realizada em temperatura 
ambiente e em quintuplicata utilizando o analisador de textura (TA-xT2i Texture 
Technologies Corp., Scardale, NY), de acordo com o método proposto por Bourne 
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(2002). Para calibração do equipamento foi utilizado uma célula de carga de 25 kg e 
o teste foi realizado em dois ciclos sucessivos de compressão considerando 5 
segundos como o tempo entre as compressões. As amostras dos produtos acabados 
foram cortadas em cilindros de 2 cm de espessura e 1 cm de diâmetro foram 
comprimidas a 30% da espessura original com velocidade de teste de 1mm/s, usando 
um probe de inox com 35 mm de diâmetro (P-35). Os parâmetros medidos foram 
dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade. A dureza é definida como o pico 
de força durante o primeiro ciclo de compressão, expressa em N. A elasticidade como 
a razão entre o tempo desde o início da segunda área até o primeiro pico, a 
coesividade como a razão entre as áreas do segundo (A2) e do primeiro pico (A1) e a 
mastigabilidade foi obtida multiplicando dureza, elasticidade e coesividade, expressa 
em N. 
2.4.5. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b*, whiteness) 
Para essa determinação as matérias-primas foram cortadas em fatias com 2,5 
cm de espessura. Foram utilizadas 4 fatias para cada ensaio e cada leitura foi medida 
em três pontos distintos, um na parte superior da fatia, um no meio e outro na parte 
inferior. Utilizou-se um espectrofotômetro Minolta Modelo CM-5 com average 3 e 
Iluminante D65, ângulo do observador 10º e sistema de cor CIE L* a* b*, onde L* 
representa a luminosidade, a* o eixo vermelho-verde e o b* o eixo amarelo-azul. O 
índice de brancura foi calculado pela seguinte equação: 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + 
b*2]1/2. Foi utilizada reflectância para essa determinação. Os ensaios foram realizados 
em triplicata em cada tratamento. As amostras foram mantidas em temperatura 
ambiente durante a análise.  
2.4.6. Microscopia eletrônica de varredura (Microestrutura) 
A microestrutura foi determinada utilizando microscópio eletrônico de varredura 
de alto vácuo TM 3000 Tabletop Microscope, com magnitude de 15 x a 30000 x e 
voltagem de aceleração de 15kV (Hitachi High Techonologies, Japão), utilizando 
técnica não destrutiva, que dispensa pré tratamento da amostra. Foi empregada 
magnificação de 200 e 500x (zoom digital 2, 4x). O produto foi cortado em tamanho 
padronizado (2 cm x 2 cm) com espessura de 2 mm colocado em stub e analisado no 
equipamento modular sob tensão de 5kV e 15kV. 
94 
 
 
2.5. Análise estatística 
Para cada tratamento, foram utilizados três lotes e para análise de dados foi 
utilizado o programa SPSS (v. 19, IBM SPSS Inc., Chicago, IL). Realizou-se análise 
de variância (ANOVA) utilizando o procedimento geral modelo linear, considerando 
como um dos tratamentos o efeito fixo e as repetições das análises o termo aleatório 
(n=3).  As médias foram comparadas através do teste de Tukey com nível de 
significância de 5%.  
 
3. Resultados e discussões 
3.1. Composição centesimal, sódio, Aw e pH das mortadelas 
Para caracterização das mortadelas, análises de pH, atividade de água, teores 
de proteína, gordura e sódio foram realizadas.  
Os teores de umidade dos tratamentos estiveram em torno de 68,00% – 
69,00%, proteína em torno de 12,41% – 12,92%, gordura 13,63% – 14,70% e cinzas 
em torno de 3,58% - 3,69% para as amostras sem redução de sódio e para as 
amostras com cloreto de potássio e para as amostras com redução de NaCl em torno 
de 2,61 – 2,78%. Como foram utilizados lotes de matérias-primas do mesmo 
fornecedor com mesmo grau de acabamento na desossa em todos os experimentos 
e o processamento ocorreu em equipamento com design industrial, tais resultados já 
eram esperados. Em relação aos teores de sódio, o valor do tratamento FC (valor 
médio de 1070 mg/100 g) apresentou diferença estatística (p<0 05) em relação aos 
demais conforme previsto (valor médio de 580 mg/100 g), uma vez que o teor de NaCl 
adicionado no tratamento FC (Tabela 1) foi 100% maior do que nos demais 
tratamentos. Sendo assim, o teor obtido de redução de sódio foi em torno 45%. Na 
Tabela 02 estão apresentados os valores de pH e atividade de água. 
A atividade de água apresenta uma relação direta com a segurança dos 
alimentos e é considerada uma barreira para o crescimento de microrganismos. 
Embora fosse esperado um aumento no valor de atividade de água proveniente da 
redução na quantidade de sal ocorrida nos tratamentos F1-C, F1-100 e F1-200, uma 
vez que tiveram simples redução de NaCl, isso não ocorreu. De acordo com os dados 
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apresentados na Tabela 02, nenhuma amostra dos diferentes tratamentos avaliados 
apresentou diferença estatística (p>0,05) em relação ao controle. Resultados 
similares foram encontrados por Horita et al. (2014), quando estudou a substituição 
de cloreto de sódio por diversos sais substitutos.  
Tabela 02. Valores de pH e atividade de água de mortadelas com alto teor de CMS 
de frango e redução de sódio tratadas com API 
Tratamento pH Aw 
FC 6,24d 0,9788abc 
F1-C 6,40bc 0,9882a 
F1-100 6,41b 0,9866ab 
F1-200 6,48a 0,9825abc 
F2-C 6,39bc 0,9763c 
F2-100 6,37c 0,9780bc 
F2-200 6,40bc 0,9759c 
EPM 0,01 0,0035 
a, b, c, d: letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
FC: 2,5% de NaCl; F1-C: 1,25% de NaCl; F1-100: 1,25% NaCl e 100 MPa; F1-200: 1,25% NaCl e 200 
MPa; F2-C: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl; F2-100: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 100 MPa e F2-
200: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 200 MPa. 
 
Em relação ao pH, percebeu-se que o tratamento controle apresentou o 
menor valor de pH (6,24) e o tratamento com redução de 50% de NaCl submetido a 
200 MPa o maior valor (6,48). Os demais tratamentos não apresentaram diferença 
estatística entre si (p<0,05). O pH tende a diminuir com a adição de cloreto de sódio, 
pois este despolimeriza os eixos dos filamentos grossos através do enfraquecimento 
das interações entras as caudas dos filamentos favorecendo a exposição dos grupos 
hidrofílicos. Além disso, altera a quantidade e natureza dos grupos tituláveis 
acessíveis ao solvente, revelando novos grupamentos que aumentam a capacidade 
tamponante (PUOLANNE, RUUSUNEN e VAINIONPAA, 2001). Em relação ao efeito 
da alta pressão no pH dos tratamentos estudados, observa-se que a amostra com 
redução de NaCl e submetida ao tratamento de 200 MPa apresentou o maior valor de 
pH, como já comentado, e com diferença estatística em relação às demais amostras 
avaliadas. O mesmo efeito não foi encontrado por O’Flynn et al. (2014) ao avaliar o 
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tratamento de alta pressão em salsichas com diferentes níveis de sal e de fosfato não 
reportando diferença no valor de pH entre as amostras submetidas a alta pressão (150 
MPa). Em outro estudo com carne de frango, onde foi avaliado o pH das amostras 
antes e após cozimento, com diferentes concentrações de sal e diferentes 
intensidades de pressão também não foi verificado diferença de pH nas amostras 
após o cozimento (ROS-POLSKI et al., 2015).  
3.2. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b* e whiteness) 
A cor dos produtos cárneos é um atributo de qualidade muito importante e 
influencia a aceitação dos produtos pelos consumidores (O’FLYNN et al., 2014). Por 
essa razão foram realizadas as determinações objetivas de luminosidade (L*), 
coloração vermelha (a*), coloração amarelada (b*) e whiteness. Esse último 
parâmetro é a relação inversa de a* e b*. Os valores estão apresentados na Tabela 
03. 
Com base nesses resultados, percebeu-se que o valor de L* (luminosidade) 
não apresentou alteração quando os batters foram submetidos aos diferentes 
tratamentos de alta pressão, assim como com a redução de sódio. Embora a alta 
pressão geralmente modifique o valor de L* em carnes, estudos demonstram que essa 
alteração ocorre em pressões acima de 200 MPa, onde observa-se aumento do valor 
desse parâmetro e diminuição da coloração vermelha, valor a* (em pressões de 400 
– 500 MPa) (BUCKOW, SIKES e TUME, 2013). Creham et al. (2000) estudaram o 
efeito da alta pressão (150 e 300 MPa) em salsichas cozidas com redução de sódio e 
também não observaram alterações no valor de L* na coloração interna dos produtos 
avaliados. Essa manutenção do valor de L* pode também ser justificada pelos 
processos de cozimento a que os produtos avaliados foram submetidos. Esse 
processo torna a cor mais esbranquiçada o que pode ter minimizado o impacto do 
tratamento de alta pressão no batter (SIKES et al, 2009). Além disso, segundo Carlez, 
Veciana-Nogues e Cheftel (1995) a nitrosomioglobina é mais resistente a pressão do 
que a mioglobina. 
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Tabela 03. Valores de cor L*, a*, b* e whiteness para mortadelas com alto teor de 
CMS de frango e redução de sódio tratadas com API 
Tratamento L* a* b* whiteness 
FC 62,18a 10,01b 11,83ab 59,12a 
F1-C 61,73a 9,97b 11,47c 58,36a 
F1-100 61,86a 10,15ab 11,64bc 58,85a 
F1-200 62,19a 10,05b 11,94ab 59,09a 
F2-C 61,42a 10,21ab 11,86ab 58,36a 
F2-100 61,46a 10,05 b 12,17a 58,33a 
F2-200 61,11a 10,51a 12,01a 57,97a 
EPM 0,11 0,19 0,16 0,51 
a, b, c: letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
FC: 2,5% de NaCl; F1-C: 1,25% de NaCl; F1-100: 1,25% NaCl e 100 MPa; F1-200: 1,25% NaCl e 200 
MPa; F2-C: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl; F2-100: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 100 MPa e F2-
200: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 200 MPa. 
 
Analisando-se o parâmetro a*, apesar de diferença estatística entre alguns 
tratamentos, nenhuma alteração relevante pode ser inferida no presente estudo. 
Porém, em relação ao valor b* percebe-se que a redução de 50% de NaCl no 
tratamento FC reduziu valor de b* (p<0,05). A redução de cloreto de sódio pode afetar 
a capacidade de ligação de água que por sua vez, influencia a cor do produto final 
(OMANA, PLASTOW e BETTI, 2011). 
3.3. Extração das proteínas miofibrilares e estabilidade de emulsão 
Na Tabela 04 estão apresentados os resultados de rendimento de extração e 
estabilidade de emulsão nos tratamentos avaliados. 
Analisando os dados da Tabela 04, percebeu-se o efeito da redução de sódio 
e da alta pressão hidrostática nos tratamentos avaliados. A simples redução de sódio 
(F1-C) impactou diretamente o rendimento de extração das proteínas miofibrilares das 
amostras analisadas. Porém, observa-se que os tratamentos de alta pressão (F1-100, 
F1-200, F2-100 e F2-200) e a substituição do NaCl pelo KCl (F2-C) proporcionaram 
um rendimento de extração sem diferença estatística (p<0,05) comparando com a 
amostra controle (FC). Isso significa que tanto o tratamento de alta pressão quanto o 
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uso do KCl contribuíram positivamente para melhorar o rendimento de extração das 
proteínas da carne. No caso dos tratamentos sem adição de KCl (F1-100 e F1-200) 
percebe que a alta pressão compensa a redução da força iônica. Isso pode ser 
utilizado como uma excelente estratégia para reduzir teores de sal sem uso de sais 
substitutos. Tal fenômeno ocorre normalmente com a combinação de alta pressão e 
aquecimento (TINTCHEV et al., 2013). 
Tabela 04. Valores de % de extração de proteína e estabilidade de emulsão para 
mortadelas com alto teor de CMS de frango e redução de sódio tratadas com API 
Tratamento Rendimento de extração  
(%) 
Estabilidade de emulsão  
(% de líquido total exsudado) 
FC 70,30a 2,53b 
F1-C 58,88b 2,66ab 
F1-100 71,84a 2,95ab 
F1-200 79,10a 3,04a 
F2-C 70,16a 3,01a 
F2-100 73,77a 3,05a 
F2-200 75,10a 2,82ab 
EPM 0,62 0,04 
a, b: letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
FC: 2,5% de NaCl; F1-C: 1,25% de NaCl; F1-100: 1,25% NaCl e 100 MPa; F1-200: 1,25% NaCl e 200 
MPa; F2-C: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl; F2-100: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 100 MPa e F2-
200: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 200 MPa. 
 
Estudo revelou que a alta pressão altera as propriedades de ligação de água, 
mesmo em condições de baixa força iônica, mantendo a estabilidade funcional de 
batters de salsichas mesmo com redução e sódio (O’FLYNN et al., 2014). Segundo 
Grossi et al. (2012), em tratamentos de batters aquecidos à 40ºC com 400 MPa, 600 
MPa ou 800 MPa, durante 5 minutos à temperatura de 40ºC com concentrações de 
1,8% e 1,2% de NaCl, o efeito da alta pressão combinado com aquecimento no 
aumento da solubilização das proteínas miofibrilares é maior do que o efeito da 
concentração de sal. Esse fenômeno ocorre devido às alterações nas interações não 
covalentes das proteínas miofibrilares sob o efeito da pressão e as modificações 
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morfológicas e bioquímicas nos filamentos da miosina (BUCKOW, SIKES e TUME, 
2013). 
Assim como o tratamento de pressão pode melhorar algumas propriedades 
funcionais das proteínas miofibrilares, em intensidades acima de 300 MPa com 
temperatura ambiente pode ocasionar a desnaturação proteica. Porém, esse 
resultado depende da concentração iônica, do tipo de sal utilizado no tratamento e da 
quantidade de fosfato, uma vez que alteram a forma de solubilização das proteínas 
miofibrilares (SPERONI, SZERMAN e VAUDAGNA, 2014). 
Em relação à estabilidade de emulsão, não foi observada diferença entre o 
tratamento controle (FC) e os tratamentos com redução de NaCl sem API (F1-C), com 
redução de NaCl e 100 MPa (F1-100) e no tratamento com KCl e 200 MPa (F2-200). 
Esses resultados podem ser explicados pelas interações do sal e fosfato adicionados 
aos tratamentos avaliados. Além disso, percebe-se que maior valor de pH para o 
tratamento com simples redução de sódio F1-C (6,40), comparando com o controle 
FC (6,24) o que pode justificar a maior estabilidade de emulsão. Já no caso dos 
tratamentos com redução de sódio e alta pressão (F1-100) e substituição de NaCl por 
KCl e API (F2-200), além do maior valor de pH (6,41 e 6,40, respectivamente) pode-
se atribuir a maior estabilidade de emulsão ao tratamento de alta pressão, uma vez 
que os outros experimentos (F1-200 e F2-100), também submetidos a alta pressão, 
mesmo apresentando valor de pH maior que o FC, não apresentaram menor 
estabilidade de emulsão em relação ao controle. Em resumo, o tratamento com 100 
MPa impactou a estabilidade de emulsão para a amostra sem redução de sódio e o 
tratamento de 200 MPa impactou a estabilidade de emulsão da amostra com 
substituição de NaCl por KCl. Pressões mais elevadas podem desnaturar as proteínas 
miofibrilares e o sal e a interação iônica podem proteger essa desnaturação 
(SPERONI; SZERMAN; VAUDAGNA, 2014), melhorando ou mantendo a estabilidade 
de emulsão. O efeito da alta pressão em relação a estabilidade de emulsão depende 
de vários fatores como intensidade de pressão aplicada, tempo de tratamento, a 
concentração de agentes ligantes e ingredientes funcionais como o sal e o fosfato 
(O’FLYNN et al., 2014a).  
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3.4. Perfil de textura – TPA 
As análises dos parâmetros de textura estão apresentadas na Tabela 05 e 
foram realizadas com o produtos após 48 horas de cozimento, armazenados a 4ºC 
em câmara frigorífica, a vácuo.  
Em relação à textura, de acordo com os resultados apresentados, com exceção 
ao tratamento F1-100, todos os demais não apresentaram diferença no valor de 
dureza. Os ingredientes e aditivos adicionados nos tratamentos como proteína 
texturizada de soja, tripolifosfato de sódio e o próprio cloreto de potássio podem 
contribuir para a textura do produto mesmo em condições de redução de NaCl. 
Resultado similar não foi observado por Ros-Polski et al. (2015) onde avaliaram a 
textura de batters de carne frango com diferentes teores de NaCl (0% – 2,5%) e 
observaram que a redução de NaCl os teores de sal e 0% e 1,5% influenciaram a 
textura das amostras, comparando com os tratamento com 2,0% e 2,5% de NaCl, 
diminuindo a dureza, a coesividade e a mastigabilidade e o tratamento de alta pressão 
pode melhorar esses atributos.  
Tabela 05. Perfil de textura – TPA para mortadelas com alto teor de CMS de frango e 
redução de sódio tratadas com API 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a, b,c: letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
FC: 2,5% de NaCl; F1-C: 1,25% de NaCl; F1-100: 1,25% NaCl e 100 MPa; F1-200: 1,25% NaCl e 200 
MPa; F2-C: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl; F2-100: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 100 MPa e F2-
200: 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 200 MPa. 
 
Tratamento Dureza  
(N) 
Elasticidade Coesividade Mastigabilidade 
(N) 
FC 7,85b 0,91a 0,80a 6,30ab 
F1-C 7,73b 0,91a 0,79b 6,09b 
F1-100 8,77a 0,90ab 0,76c 6,68a 
F1-200 7,80b 0,90ab 0,77c 5,99b 
F2-C 7,81b 0,90ab 0,78b 6,06b 
F2-100 7,90b 0,89ab 0,77c 6,06b 
F2-200 7,56b 0,89ab 0,77c 5,86b 
EPM 0,06 0,01 0,01 0,05 
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Por sua vez, o tratamento de 100 MPa (F1-100) conferiu maior dureza a 
amostra com redução de sódio. Segundo Bajovic, Bolumar e Heinz (2012) a alta 
pressão pode melhorar as propriedades de retenção de água da matéria-prima 
resultando em textura mais dura mesmo em produtos com redução de sódio.  
Villamonte et al. (2013) descreveram que o efeito na textura não se deve apenas à 
pressão aplicada, mas às interações entre a pressão, concentração de sal e fosfato e 
que a dureza de amostras submetidas ao tratamento de alta pressão tende a diminuir 
com o aumento de sal adicionado. Com esse resultado, sugere-se estudos para 
avaliar a possibilidade de redução de extensores como proteína de soja e fosfato em 
produtos com CMS de frango tratado com alta pressão. 
A coesividade dos tratamentos com alta pressão (F1-100, F1-200, F2-100 e F2-
200) foi menor comparando com os demais. Resultado similar não foi encontrado na 
literatura. Com base em estudo realizado por Simonin, Duranton e Lamballerie (2012) 
quando a alta pressão (200 – 500 MPa) é aplicada conjuntamente com aquecimento 
(temperatura do tratamento de alta pressão de 70 – 80ºC), processo diferente do 
realizado nesse estudo, ocorre o aumento da coesividade pois a combinação de 
pressão e temperatura confere maior retenção de água e gordura. O’Flynn et al. (2014) 
reportaram a relação do tratamento das matérias-primas em alta pressão com o 
aumento da coesividade de salsichas com redução de sódio. No presente estudo, o 
resultado obtido foi contrário aos acima apresentados, provavelmente devido as 
diferenças dos tratamentos realizados, como o tratamento de alta pressão em 
temperatura de 10ºC, e das matérias-primas empregadas (altos teores de carne 
mecanicamente separada de frango).  
3.5. Análise de microestrutura (microscopia eletrônica de varredura) 
A análise de microscopia de varredura foi realizada a fim de investigar o efeito 
das modificações propostas no estudo na matriz proteica das amostras avaliadas. 
Avaliando as imagens da Figura 1, percebe-se que a redução de NaCl (imagem 
B) resultou em uma estrutura mais aberta, com mais espaços visíveis, provavelmente 
resultante de menor ligação de água à matriz proteica quando comparado ao 
tratamento controle (imagem A). Percebe-se também que as imagens das amostras 
com redução de NaCl e com o tratamento de 100 MPa (imagem C) e com 200 MPa 
(imagem D) são mais similares a imagem da amostra controle (imagem A), com 
102 
 
 
estrutura mais homogênea e regular, com rede proteica mais ordenada. Isso indica 
que mesmo com redução da força iônica do sistema a alta pressão melhorou a 
agregação proteica.  
 
Figura 01. Microscopia eletrônica de varredura das mortadelas: 200 m.:  
 
(A): 2,5% de NaCl; (B): 1,25% de NaCl; (C): 1,25% NaCl e 100 MPa; (D): 1,25% 
NaCl e 200 MPa; (E): 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl; (F): 1,25% de NaCl, 1,60% de 
KCl, 100 MPa e (G): 1,25% de NaCl, 1,60% de KCl, 200 MPa. 
 
C 
B 
D 
A 
E F 
G 
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As imagens das amostras com KCl (imagens E, F e G) por sua vez, 
apresentaram matriz proteica mais compacta que o controle (imagem A), porém muito 
similar. 
O tratamento de 100 MPa com adição de KCl (imagem F) conferiu maior 
porosidade e o tratamento de 200 MPa com adição de KCl (imagem G) resultou em 
rede proteica mais coesa.  
Com base nas imagens apresentadas é possível verificar que o tecnologia de 
alta pressão altera a estrutura da matriz proteica nos tratamentos estudados. Segundo 
Yang et al. (2015), o uso de alta pressão hidrostática resulta em estrutura com maior 
agregação das proteínas e mais regular.  
A metodologia selecionada, apesar das vantagens de ser rápida, reduzir o risco 
de contaminação ambiental e descarte de resíduo, comparando com o método 
clássico proposto por Jimenez-Colmenero et al. (2010) e Julavittayanukul, Benjakul, e 
Visessanguan (2006) que utiliza soluções de glutaraldeído e álcool para eliminar a 
água das amostras, não se apresenta como a mais indicada para esse tipo de estudo 
por não realizar a desidratação das amostras tornando mais desafiado o entendimento 
das transformações promovidas pelo tratamento de alta pressão sobre as interações 
proteína vs água vs gordura. 
 
4. Conclusão 
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o rendimento de 
extração dos tratamentos com 100 MPa e 200 MPa em batters de mortadelas com 
60% de carne de frango mecanicamente separada não apresentaram diferença em 
relação ao tratamento controle, mesmo com redução de sódio e adição de KCl. 
Também foi possível observar, que nos tratamentos com redução de Na e 100 MPa 
(F1-100) e com adição de KCl e 200 MPa (F2-200), a estabilidade de emulsão 
apresentou-se similar ao controle, e nos demais tratamentos encontrou-se maior 
porcentagem de líquido exsudado ou menor estabilidade de emulsão. 
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Em relação à textura, o tratamento com redução e Na e 100 MPa (F1-100) 
apresentou maior dureza. No geral a alta pressão diminuiu a coesividade em todos os 
tratamentos estudados. 
Frente a isso, o tratamento de batter de mortadela com alto teor de CMS e 
redução de 50% de NaCl com 100 MPa durante 5 minutos apresenta-se como uma 
alternativa tecnológica bastante promissora, uma vez que esse tratamento permitiu a 
manutenção do rendimento de extração de proteínas, a estabilidade de emulsão além 
de aumentar a dureza comparando com o controle. 
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Efeito do processo de fabricação (cominuição em cutter X 
homogeneização) sobre as propriedades funcionais de mortadela com 
teor reduzido de sódio 
 
Resumo 
Várias estratégias tecnológicas têm sido propostas para desenvolver produtos 
cárneos emulsionados com redução de sódio destacando-se entre as mais 
comumente estudadas a adição de sais substitutos ao cloreto de sódio, utilização de 
ervas, especiarias e diferentes agentes realçadores de sabor. Como a estabilidade de 
tais produtos é também influenciada pelos métodos utilizados para o processamento 
dos batters, o objetivo desse trabalho foi comparar o trabalho mecânico empregado 
na elaboração de uma emulsão cárnea através da avaliação de diferentes 
7equipamentos. Dois processos foram utilizados para a elaboração de emulsões 
cárneas contendo 60% de carne mecanicamente separada de frango com e sem 
redução e 50% de cloreto de sódio: cominuição em cutter e em emulsificador contínuo 
com dois discos. Para avaliação das características das mortadelas obtidas, foram 
realizadas análises de extração de proteínas miofibrilares, estabilidade de emulsão, 
cor (L*, a*, b*), textura (TPA) e microestrutura. Foi possível observar que a redução 
de sódio aumentou o valor de luminosidade e reduziu o valor de a* nos dois processos 
avaliados. Em relação ao rendimento de extração de proteínas, a redução de Na 
reduziu o rendimento de extração apenas no processo de cutter. Observa-se também 
que o processo de emulsificador contínuo melhora a estabilidade de emulsão mesmo 
com redução de sódio e aumenta o valor da dureza. De acordo com os resultados 
obtidos, o processo de emulsificador contínuo apresenta-se promissor para 
elaboração de produtos cárneos emulsionados com redução de sódio.  
 
Palavras chaves 
Formação de emulsão cárnea, cloreto de sódio, CMS, mortadela, emulsificador 
contínuo, cutter, cominuição 
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1. Introdução 
A adição de sal em alimentos processados tornou-se um assunto 
extremamente importante para a indústria de alimentos e em particular para a indústria 
de produtos cárneos (DESMOND, 2006) devido à relação entre a alta ingestão de 
sódio e problemas de saúde como hipertensão e doenças cardíacas (TOLDRÁ e 
REIG, 2011).  
Frente a esse cenário, órgãos governamentais juntamente com empresas 
privadas desenvolveram programas para alertar os consumidores dos riscos da 
ingestão de altos teores de sódio e para obrigar as indústrias processadoras de carne 
a reduzirem os teores de sódio de seus produtos (HENNEY; TAYLOR; BOON, 2010; 
KLOSS et al., 2015). 
Para a fabricação de produtos cárneos é bastante conhecida a importância do 
cloreto de sódio, principal fonte de Na, devido às suas propriedades tecnológicas. Atua 
como agente conservante, auxilia a solubilização das proteínas miofibrilares pelo 
aumento da força iônica, promovendo a elevação da capacidade de retenção de água, 
viscosidade de batter, no caso de produtos emulsionados, além de ser considerado 
um dos melhores agentes de sabor conhecidos (TOLDRÁ e REIG, 2011; WEISS, et 
al., 2010; CREHAN; TROY; BUCKLEY, 2000). Essas funções tecnológicas tornam 
desafiadora a redução de sódio em produtos cárneos.  
Diversos estudos têm sido conduzidos na busca de um ingrediente capaz de 
substituir a principal fonte de sódio adicionada em um produto cárneo, o cloreto de 
sódio, minimizando o impacto nas características de qualidade do produto acabado. 
A estratégia mais estudada é a substituição do NaCl por outros sais como o cloreto 
de potássio, cloreto de magnésio e cloreto de cálcio (RUUSUNEN e PUOLANNE, 
2005). O KCl é o mais estudado devido a sua força iônica e propriedades químicas 
(HORITA et al., 2014). Porém, misturas contendo níveis de substituição acima de 30% 
resultam em gosto amargo e diminuição do gosto salgado do produto final 
(DESMOND, 2006).  
Outra alternativa para reduzir os impactos da redução de NaCl nas formulações 
de produtos cárneos é avaliar melhorias no processo produtivo buscando a 
maximização da extração das proteínas miofibrilares através do trabalho mecânico. 
Para isso é necessário dividir os produtos cárneos em suas categorias de acordo com 
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o processo de fabricação em: (1) produtos emulsionados; (2) produtos formados; (3) 
produtos reconstituídos; (4) produtos injetados e (5) produtos fermentados.  
Os produtos emulsionados como as mortadelas são considerados emulsões 
óleo em água, porém não verdadeiras, pois não são totalmente homogêneas 
(SHIMOKOMAKI e OLIVO, 2006). A mortadela é o produto emulsionado mais 
consumido no Brasil, sendo que sua classificação depende da composição de 
matérias-primas, ingredientes e composição centesimal (BRASIL, 2000).  
O trabalho mecânico, responsável pela formação dessa emulsão, etapa crucial 
onde as proteínas miofibrilares são extraídas, pode ocorrer através de dois processos 
diferentes: (1) cutter em batelada e (2) emulsificadores ou homogeneizadores 
contínuos. O objetivo dos dois processos é o mesmo, porém o princípio de ação é 
bastante diferente. O cutter é composto de uma bacia com facas que cortam a carne 
e a gordura reduzindo significativamente o tamanho e ao mesmo tempo proporciona 
a mistura com os demais ingredientes, num processo conhecido como cominuição. 
Nesse processo, a estrutura muscular é rompida e as proteínas miofibrilares, em 
contato com sal, solubilizam-se à superfície. O processo é por batelada, sendo a 
ordem de adição dos ingredientes e aditivos pré-definida para otimizar a formação de 
emulsão. A temperatura final de saída do batter, deve ser em torno de 12oC 
(JIMENEZ-COLMENERO et al., 1996), o que determina o tempo de residência da 
mistura no equipamento. Os emulsificadores contínuos, realizam uma rápida mistura 
das matérias-primas com os ingredientes e reduzem o tamanho da partícula através 
da passagem por discos com diferentes diâmetros. O que determina o tempo de 
residência no equipamento é a velocidade de emulsificação, sendo que, a temperatura 
de saída do batter deve também ser em torno de 12oC. 
No Brasil, mortadela é um dos produtos cárneos mais consumidos e produzidos 
em larga escala por ambos os processos. Os teores de sódio nesses produtos 
nacionais são muito elevados e em sua maioria, utilizam matérias primas de baixo 
custo, com menor disponibilidade de proteínas miofibrilares, como a carne de frango 
mecanicamente separada. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo 
comparar o processo de emulsificação em cutter e emulsificadores contínuos no 
processamento de mortadelas com redução de 50% de redução de NaCl e verificar 
qual deles é o mais recomendado para maximizar a extração de proteínas da carne 
resultando em maior estabilidade físico-química dos produtos finais. 
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2. Materiais e métodos 
2.1. Seleção e preparo das matérias-primas 
Paleta suína (19,60% de proteína, 7,70% de gordura e 72,50% de umidade) e 
CMS de frango (12,90% de proteína, 17,80% de gordura e 67,80% de umidade), 
obtidas de frigorífico brasileiro (JBS Foods unidade de Seara - SC) com qualidade 
assegurada, foram selecionadas para o estudo. 
As matérias-primas utilizadas foram recebidas congeladas e o 
descongelamento foi realizado em câmara à temperatura de 4oC até a temperatura 
das matérias-primas atingir -2,0oC para a CMS de frango e a paleta suína e -1,0oC 
para o toucinho suíno. Após descongelamento a paleta suína e o toucinho suíno foram 
moídos em disco 8 mm e a CMS de frango foi quebrada em pedaços menores usando 
um quebrador de blocos. 
2.2. Elaboração de batters emulsionados  
Duas formulações modelo típicas de batter de produto cárneo emulsionado tipo 
mortadela (Tabela 1) foram preparadas com a seguinte composição: 60,00% de CMS 
de frango, 19,00% de paleta suína, 5,00% de toucinho suíno, gelo (10,86% para 
formulações com 100% de NaCl e 12,11% para a formulação com redução de 50% 
de NaCl), 2,00% de proteína texturizada de soja, 0,30% de tripolifosfato de sódio, 
0,27% de condimento para mortadela, 0,05% de eritorbato de sódio e 0,015 % de 
nitrito de sódio, sendo a primeira com 2,50% de cloreto de sódio e a segunda com 
redução de 50% (1,25%) de NaCl.  
O processamento das emulsões ocorreu de duas maneiras: (1) em cutter a 
vácuo com capacidade para 50 kg (Seydelmman, Alemanha) e (2) em emulsificador 
contínuo com capacidade de 2500 kg/h (Cozzini, EUA). Os experimentos foram 
conduzidos em plantas de processamento industrial (Frigorífico JBSFoods Unidade 
Seara - SC). 
Para o processamento em cutter a vácuo, o processo iniciou-se com a adição 
da CMS, carne suína, metade da quantidade de gelo, sal refinado, nitrito de sódio, 
tripolifosfato de sódio, triturando-se até a temperatura atingir 7ºC. Em seguida, foi 
adicionada a outra metade do gelo e eritorbato de sódio. Por último o toucinho foi 
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adicionado. O processo de cominuição ocorreu até a temperatura máxima do batter 
(massa) de 12ºC.  
Para o processamento em emulsificador contínuo, o processo iniciou-se com a 
adição dos ingredientes em misturadeira a vácuo (COZZINI), adicionando-se a CMS, 
carne suína, toucinho, sal refinado, nitrito de sódio, tripolifosfato de sódio e o toucinho. 
O tempo de mistura foi de 5 minutos e o objetivo é a homogeneização de todas as 
matérias-primas e ingredientes que seguirão para o processo de emulsificação. O 
processo de emulsificação ocorreu em um emulsificador industrial, com dois discos 
sequenciais sendo, 1,8 mm e 1,2 mm e a temperatura final do batter após esse 
processo foi de 12ºC. Após os dois processos de emulsificação os batters foram 
embutidos a vácuo, em embutideira Handtmann em envoltório de poliamida 
coextrusada de 5 camadas com calibre de 62 mm com TPO2 menor que 30 cc/m²/24h 
e 0% de UR da empresa Viscofan, contendo 0,5 kg de produto cada. 
. Após o processo de emulsificação, os batters foram submetidos a tratamento 
térmico em estufa de cozimento marca Maurer com o seguinte programa de 
cozimento: 30 minutos a 60°C, 10 minutos a 65°C com UR 85-90%, 10 minutos a 70°C 
com UR 90-95% e 85°C com UR 90-95% até que a temperatura interna do produto 
atingisse 72°C. Após o cozimento, os produtos receberam choque térmico pela 
utilização de recipiente com gelo, foram embalados e armazenados sob refrigeração 
a 4°C. Os processamentos foram realizados em triplicata. 
Tabela 1. Descrição dos tratamentos realizados 
 % 
NaCl 
Processamento em 
cutter 
Processamento em 
emulsificador 
contínuo 
F100-C 2,50 x - 
F100-E 2,50 - x 
F50-C 1,25 x - 
F50-E 1,25 - x 
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2.3.  Análises físico-químicas 
Para avaliação dos experimentos foram realizadas análises de pH, atividade de 
água, estabilidade de emulsão, rendimento de extração das proteínas miofibrilares, 
perfil de textura TPA, cor L*, a*, b* e microestrutura.  
2.3.1. Composição centesimal, sódio, pH e atividade de água das mortadelas 
O pH foi determinado por homogeneização de 10 g de cada amostra de 
mortadela com água destilada numa proporção de 1:10 em triplicata. O 
homogeneizado foi submetido a eletrodos do medidor (22 DM, Digimed, São Paulo, 
Brasil) por cinco minutos enquanto as leituras de pH foram realizadas. 
A atividade de água foi mensurada através do medidor de Aw Aqualab – 
DECAGON do Laboratório de Carnes e Processos do DTA/UNICAMP, em três 
repetições por tratamento. As amostras foram fatiadas e mensuradas em temperatura 
de 20 °C. 
A composição centesimal foi realizada de acordo com a ASSOCIATION OF 
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (2005). 
2.3.2. Estabilidade de emulsão  
A avaliação de estabilidade de emulsão foi realizada de acordo com método 
descrito Jiménez-Colmenero, Ayo e Carballo (2005) com algumas modificações. 
Foram pesados em tubos de centrífuga aproximadamente 50 g dos batters com 
temperatura máxima de 17°C e foram centrifugados a 757 g rcf (g) por 5 minutos com 
temperatura de 5°C. Posteriormente, as amostras foram aquecidas sob duas 
condições: 40°C por 15 min seguido por 70°C por 20 min. Os tubos foram deixados 
em repouso, invertidos por 40 minutos para liberar o exsudado. A quantidade total do 
líquido exsudado foi expressa como uma porcentagem do peso da amostra. O teor de 
gordura liberada foi determinada pela diferença em relação ao líquido total liberado 
após secagem em estufa a 100°C durante 16 horas. A água libertada por evaporação 
também foi expressa como uma percentagem do peso da amostra. A análise foi 
realizada em quintuplicata para cada amostra. 
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2.3.3. Rendimento de extração de proteínas miofibrilares 
As proteínas solúveis em sal foram determinadas usando procedimento 
modificado de KANG et al. (2008). Cinco gramas de cada batter referente aos 
diferentes tratamentos foram homogeneizadas em um Turrax (T25 digital, IKA Ltd., 
Germany) a 15000 rpm por 90 s a 2-4 °C em 25 ml de solução tampão fosfato (0,6 M 
de NaCl e 20mM de fosfato, pH 7,0). O batter cru foi centrifugado (RC5C, SORVALL, 
USA) por 30 minutos a 27,200 x g a 4°C, e a concentração de proteína no 
sobrenadante de cada amostra foi determinada de acordo com o método de 
BRADFORD (1976). A determinação foi realizada em triplicata. 
2.3.4. Análise de textura (TPA) 
A análise de perfil de textura das mortadelas foi realizada em temperatura 
ambiente e em quintuplicata utilizando o analisador de textura (TA-xT2i Texture 
Technologies Corp., Scardale, NY), de acordo com o método proposto por Broune 
(2002). Para calibração do equipamento foi utilizado uma célula de carga de 25 kg e 
o teste foi realizado em dois ciclos sucessivos de compressão considerando 5 
segundos como o tempo entre as compressões. As amostras dos produtos acabados 
foram cortadas em cilindros de 2 cm de espessura e 1 cm de diâmetro foram 
comprimidas a 30% da espessura original com velocidade de teste de 1mm/s, usando 
um probe de inox com 35 mm de diâmetro (P-35). Os parâmetros medidos foram 
dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade. A dureza é definida como o pico 
de força durante o primeiro ciclo de compressão, expressa em N. A elasticidade como 
a razão entre o tempo desde o início da segunda área até o primeiro pico, a 
coesividade como a razão entre as áreas do segundo (A2) e do primeiro pico (A1) e a 
mastigabilidade foi obtida multiplicando dureza, elasticidade e coesividade, expressa 
em N. 
2.3.5. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b*, whiteness) 
Para essa determinação as matérias-primas foram cortadas em fatias com 2,5 
cm de espessura. Foram utilizadas 4 fatias para cada ensaio e cada leitura foi medida 
em três pontos distintos, um na parte superior da fatia, um no meio e outro na parte 
inferior. Utilizou-se um espectrofotômetro Minolta Modelo CM-5 com average 3 e 
Iluminante D65, ângulo do observador 10º e sistema de cor CIE L* a* b*, onde L* 
representa a luminosidade, a* o eixo vermelho-verde e o b* o eixo amarelo-azul. O 
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índice de brancura foi calculado pela seguinte equação: 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + 
b*2]1/2. Foi utilizada reflectância para essa determinação. Os ensaios foram realizados 
em triplicata em cada tratamento. As amostras foram mantidas em temperatura 
ambiente durante a análise. 
2.3.6. Microscopia eletrônica de varredura (Microestrutura) 
A microestrutura foi determinada utilizando microscópio eletrônico de varredura 
de alto vácuo TM 3000 Tabletop Microscope, com magnitude de 15 x a 30000 x e 
voltagem de aceleração de 15kV (Hitachi High Techonologies, Japão), utilizando 
técnica não destrutiva, que dispensa pré tratamento da amostra. Foi empregada 
magnificação de 200 e 500x (zoom digital 2, 4x). O produto foi cortado em tamanho 
padronizado (2 cm x 2 cm) com espessura de 2 mm colocado em stub e analisado no 
equipamento modular sob tensão de 5kV e 15kV. 
2.4. Análise estatística 
Para cada tratamento, foram utilizados três lotes e para análise de dados foi 
utilizado o programa SPSS (v. 19, IBM SPSS Inc., Chicago, IL). Realizou-se análise 
de variância (ANOVA) utilizando o procedimento geral modelo linear, considerando 
como um dos tratamentos o efeito fixo e as repetições das análises o termo aleatório 
(n=3).  As médias foram comparadas através do teste de Tukey com nível de 
significância de 5%.  
 
 3. Resultados e discussões 
3.1. Composição centesimal, sódio, pH e atividade de água das mortadelas 
Para caracterização das mortadelas, análises de pH, atividade de água, 
reportados na Tabela 02 e teores de proteína, umidade, gordura e sódio foram 
realizadas.  
Os teores de proteína dos experimentos estiveram em torno de 11,00 – 11,90%, 
de umidade 67,20% - 69,11%, de gordura 16,90 – 19,70% e de cinzas 3,58% - 3,69% 
para as amostras sem redução e sódio e 2,51% - 2,85% para as amostras com 
redução de sódio. Já era esperada pouca variação nesses valores, uma vez que para 
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todos os experimentos utilizaram-se matérias-primas de um mesmo fornecedor e as 
mesmas foram caracterizadas previamente quanto aos teores de proteína, umidade e 
gordura (item 2.1). Além disso, apesar das repetições terem ocorrido em dias 
diferentes, os equipamentos utilizados são capazes de reproduzir com eficiência todos 
os parâmetros de operação mecânica. Em relação ao teor de sódio, os valores das 
formulações F100-C e F100-E (1017 mg/100 g e 1073 mg/100 g respectivamente) 
apresentaram diferença estatística (p<0 05) em relação às formulações F50-C e F50-
E (684 mg/100 g e 784 mg/100 g respetivamente). Essa diferença era esperada uma 
vez que a quantidade de NaCl adicionada nos tratamentos F50-C e F50-E foi 50% do 
valor reportado em F100-C e F100-E. A redução de sódio encontrada foi de 
aproximadamente 30%. Outros componentes contribuem para os teores de Na em 
produtos cárneos. 
Tabela 02. Valores de pH e atividade de água das mortadelas processadas em cutter 
e emulsificador contínuo 
Análise F100-C F100-E F50-C F50-E EPM 
 
Aw 0,9736 b 0,9708b 0,9775 a 0,9797 a 0,0008 
pH 6,24a 6,19 b 6,34c 6,27d 0,01 
a, b, c, d,letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
F100-C: 2,5% NaCl em cutter: F100-E: 2,5% de NaCl em emulsificador contínuo; F50-C: 1,25% NaCl 
em cutter; F50-E: 1,25% NaCl em emulsificador contínuo. 
 
A atividade de água é uma propriedade física que apresenta uma relação direta 
com a segurança microbiana dos alimentos. O aumento da concentração de sal causa 
a redução da atividade de água (ROS-POLSKI et al., 2015). De acordo com os dados 
apresentados na Tabela 02, o valor de atividade de água das amostras com redução 
de sódio apresentou-se maior com diferença significativa (p>0,05) em relação às 
amostras dos tratamentos sem redução. Resultado similar foi encontrado por Ros-
Polski et al. (2015) em carne de frango com concentrações de sal de 0 a 2,5%. 
Segundo Weiss et al. (2010) os íons de sódio e cloreto, formados através da ionização 
do sal na água, interagem com as moléculas de água reduzindo, portanto a 
quantidade de água disponível para o crescimento microbiano.  
Percebeu-se uma tendência de aumento no valor pH nos tratamentos com 
redução de 50% de cloreto de sódio (F100-C/F50-C e F100-E e F50-E). Segundo 
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Puolanne, Ruusunen e Vainionapaa (2001), o valor de pH de carnes cruas e batters 
tende a diminuir com a adição de sal.  Resultado também foi encontrado por Horita et 
al. (2014), quando estudou a simples redução e substituição de NaCl por diversos sais 
como CaCl2, KCl e no tratamento com 50% de redução e NaCl o valor de pH se 
apresentou maior comparando com o tratamento controle. 
Foi possível observar que as amostras dos tratamentos submetidos ao 
processo de emulsificador apresentaram menores valores de pH em relação aos 
produtos obtidos da formação de emulsão em cutter. No sistema emulsificador, o 
tempo de residência do batter no equipamento é bastante curto quando comparado 
com o cutter (WEISS et al., 2010) e é necessária a mistura dos ingredientes e 
matérias-primas antes da emulsificação propriamente dita. O tempo de mistura pode 
ter sido insuficiente para permitir uma perfeita homogeneização e solubilização dos 
ingredientes, principalmente o fosfato, que pode justificar a diferença de pH.  
3.2. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b*, whiteness) 
A cor é considerada um dos atributos de qualidade mais importantes em 
produtos cárneos cominuídos e durante o processamentos podem ocorrer diversas 
alterações nesse atributo (PALOMBO et al., 1994).  
Tabela 03. Valores de cor L*, a*, b* e Whiteness das mortadelas processadas em 
cutter e emulsificador contínuo. 
Tratamento L* a* b* whiteness 
F100-C 62,23b 10,53c 12,76 a 58,76b 
F100-E 60,44 c 11,36 a 12,67 a 56,94c 
F50-C 64,93a 10,05d 12,52 a 61,43a 
F50-E 61,93 b 10,94 b 12,86 a 58,35b 
EPM 0,28 0,09 0,05 0,28 
a, b, c ,letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
F100-C: 2,5% NaCl em cutter: F100-E: 2,5% de NaCl em emulsificador contínuo; F50-C: 1,25% NaCl 
em cutter; F50-E: 1,25% NaCl em emulsificador contínuo. 
 
De acordo com os dados apresentados na Tabela 03, observa-se que a 
redução de sal aumenta o valor de L* e reduz o valor de a*. Resultado similar foi obtido 
por Horita et al. (2014). A presença de sal em um sistema cárneo induz a extração, 
solubilização e a despolimerização das proteínas miofibrilares e esse processo tende 
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a diminuir o valor de L* (PALOMBO et al., 1994). Além disso, o aumento da atividade 
de água (água livre) pode resultar em aumento de luminosidade.  
Comparando o processo de cutter com o processo de emulsificação observa-
se que para todas as amostras estudadas, o valor de L* para o processo de cutter 
(F100-C e F50-C) foi maior do que para o processo de emulsificação (F100-E e F50-
E). Ao se analisar o processo para obtenção da emulsão, mais uma vez observa-se 
diferença entre o processo de cutter e emulsificador justificado pela maior presença 
de ar no interior no produto submetido ao processo de cutter (PALOMBO et al., 1994). 
Mesmo sendo um processo a vácuo, o emulsificador pode desempenhar melhor 
eficiência na extração de ar. Além disso, o menor tempo de residência, a interação 
entre os componentes adicionados e a própria extração e ligação da água com as 
proteínas miofibrilares justifica o maior valor de luminosidade e menor valor de 
whiteness nos tratamentos com emulsificador contínuo. 
Em relação ao valor de a*, nota-se que o processo de emulsificador sem 
redução e sódio (F100-E) apresentou o maior valor seguido do processo de 
emulsificador com redução e sódio (F50-E). Não observou-se diferença (p<0,05) em 
relação ao valor de b*.  
3.3. Extração das proteínas miofibrilares e estabilidade de emulsão 
Na Tabela 04 estão apresentados os resultados de rendimento de extração e 
estabilidade de emulsão das amostras avaliadas. 
Tabela 04. Valores de % de extração de proteína e estabilidade de emulsão das 
mortadelas processadas em cutter e emulsificador contínuo. 
Tratamento Rendimento de extração 
(%) 
Estabilidade de emulsão 
 (% de líquido total exsudado) 
F100-C 81,10a  1,95c 
F100-E 79,78a 1,87c 
F50-C 59,62b  8,91 a 
F50-E 72,64a  3,04b 
EPM 1,62 0,57 
a, b, c ,letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
F100-C: 2,5% NaCl em cutter: F100-E: 2,5% de NaCl em emulsificador contínuo; F50-C: 1,25% NaCl 
em cutter; F50-E: 1,25% NaCl em emulsificador contínuo. 
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Segundo os resultados apresentados na Tabela 04, percebe-se que a redução 
de sal afeta diretamente a extração de proteína dos tratamentos submetidos ao 
processo de emulsificação em cutter, sendo que o tratamento com redução de 50% 
de sal (F50-C) apresentou menor rendimento de extração (p<0,05). O sal apresenta 
função importante na extração e solubilização das proteínas miofibrilares (OFFER e 
KNIGHT, 1988; RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005) por isso sua redução pode 
impactar o teor de proteínas extraídas. Analisando o processo de emulsificador 
contínuo (F100-E e F50-E), nota-se que a redução de sódio não impactou o 
rendimento de extração, apresentando-se como mais indicado para manutenção do 
rendimento de extração de proteínas miofibrilares em emulsões cárneos com redução 
de sódio.  
Os dois processos avaliados são muito diferentes em relação ao mecanismo 
de extração das proteínas. No cutter, a ação mecânica é mais intensa e se inicia com 
a ação das facas sobre as matérias primas cárneas, que aumenta a área superficial 
das proteínas miofibrilares de maneira expressiva, portanto, com a redução de sal, a 
extração proteica pode ser reduzida devido a maior exposição das proteínas. No 
processo de emulsificador contínuo, as proteínas não são rompidas na mesma 
extensão que no cutter, pois além do tamanho de partícula ser reduzido através da 
passagem em discos, o tempo de processo é significativamente inferior. Com isso, ao 
final da etapa de formação de emulsão, no emulsificador contínuo, o teor de proteína 
miofibrilar com menor grau de desnaturação é menor, sendo, dessa forma, recuperada 
em maior proporção no método de extração conduzido. 
Em relação à estabilidade de emulsão, percebe-se que sem redução de cloreto 
de sódio (F100-C e F100-E) os dois processos não se diferenciam. Entretanto, quando 
reduz-se 50% de NaCl, observa-se que com o processo de cutter (F50-C) a 
estabilidade de emulsão é consideravelmente menor. Esse resultado pode ser 
justificado pela maior redução no tamanho das partículas de carne pelo trabalho das 
facas do cutter, resultando em maior liberação de líquido da carne devido ao aumento 
da área superficial. Com o aumento da área superficial, torna-se necessária maior 
quantidade de proteínas solúveis para ligarem as partículas de gordura adicionada no 
final do processo de cominuição. Além disso, a cominuição da gordura junto com a 
carne magra pode resultar em melhor estabilidade de emulsão (BARBUT, 1990), o 
que aconteceu nesse estudo no processo de emulsificador. No caso do batter 
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preparado em cutter, o efeito da cominuição descrito acima foi mais significativo do 
que o efeito da redução de sal.  
Para o batter com redução de sódio preparado em emulsificador contínuo (F50-
E), a estabilidade de emulsão foi menor comparando com o mesmo processo sem 
redução de sal (F100-E). De qualquer forma, era esperado menor estabilidade de 
emulsão para os tratamentos com redução de sódio. Resultado similar foi encontrado 
por Horita et al. (2014) onde estudou a redução de 25 e 50% de NaCl em salsichas 
cozidas e a redução de 50% de sal resultou em maior quantidade de liquido liberado 
comparando com as demais amostras.  
3.4. Perfil de textura (TPA) 
          Em produtos emulsionados como mortadelas, a textura é um dos atributos mais 
importantes e está diretamente relacionada com a capacidade de retenção de água e 
de gordura, formação de emulsão e qualidade do gel da matriz cárneas influenciadas 
pela força iônica e pela funcionalidade das proteínas miofibrilares (HAMM, 1986). 
Sendo assim, a redução de sal, pode afetar a solubilização dessas proteínas e, 
consequentemente, a textura do produto final (SORAPUKDEE et al., 2013). 
Na Tabela 05 estão apresentados os valores de textura para as amostras 
estudadas.  
Tabela 05. Perfil de textura de mortadelas com e sem redução de sódio submetidas 
ao processo de cutter e emulsificador contínuo 
Tratamento Dureza Elasticidade Coesividade Mastigabilidade 
F100-C 6,76b 0,94a 0,78bc 4,97 b 
F100-E 6,34 c 0,93ab 0,79a 4,66 c 
F50-C 6,82 b 0,92ab 0,79ab 4,98 b 
F50-E 7,61a 0,92b 0,77c 5,40 a 
EPM 0,07 0,01 0,01 0,04 
a, b, c, letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
F100-C: 2,5% NaCl em cutter: F100-E: 2,5% de NaCl em emulsificador contínuo; F50-C: 1,25% NaCl 
em cutter; F50-E: 1,25% NaCl em emulsificador contínuo. 
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Analisando os dados da Tabela 05, observa-se que a redução de sódio não 
influenciou o perfil de textura das mortadelas processadas em cutter. Esse resultado 
pode ser explicado através da ação do fosfato adicionado nos tratamentos, bem como 
pelo fato das formulações apresentarem um teor inicial de proteínas suficientemente 
elevado para gerar géis firmes e coesos, mesmo com redução da força iônica. 
Importante ressaltar que esse fato não significa que as emulsões com e sem redução 
de sódio tem estabilidades equivalentes durante vida de prateleira. Segundo Petracci 
et al. (2013), o fosfato melhora a funcionalidade das proteínas da carne aumentando 
o pH e a força iônica do sistema, permitindo maior aprisionamento da água pelo 
aumento do espaçamento da actina e miosina. Resultado similar foi encontrado por 
O’Flynn et al. (2014) onde foi estudada a redução de sal (de 2,5% a 1,5%) em 
salsichas cozidas com adição de 0,25% de fosfato e não foi observado efeito no perfil 
de textura. No entanto, seriam necessários estudos de vida de prateleira para 
assegurar o resultado reportado. 
No tratamento com redução de sódio e submetido ao processo de 
homogeneização em emulsificador (F50-E) o mesmo não foi observado, uma vez que 
apresentou maior valor de dureza e de mastigabilidade comparada com o tratamento 
controle (F100-E) (p>0,05). 
O menor tempo de residência no emulsificador resulta em maior tamanho da 
partícula da carne e da gordura, ou seja, menor área superficial, facilitando o processo 
de ligação de água e gordura (o que já foi demonstrado através do resultado de 
estabilidade de emulsão) e consequentemente maior dureza (BARBUT, 1988).  
Os maiores valores de dureza e mastigabilidade do tratamento com redução 
sal e submetida ao processo de emulsificador (F50-E) podem ser justificados pela 
menor viscosidade do batter com redução de sal. Com a redução de NaCl, as 
proteínas miofibrilares apresentam menor funcionalidade por serem solubilizadas em 
menor quantidade, e com isso o batter pode se tornar mais fluido. Com essa redução 
de viscosidade, o resultado do processo de cominuição em emulsificadores contínuos 
é a formação de partículas de tamanho maior e consequentemente maior dureza e 
mastigabilidade (BARBUT, 1990; KRZYWDZINSKA-BARTKOWIAK; PIATEK; 
DOLATA, 2014). 
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3.5. Análise de microestrutura (microscopia eletrônica de varredura) 
A análise de microscopia de varredura foi realizada a fim de investigar o efeito 
das modificações propostas no estudo na matriz proteica das amostras avaliadas. Na 
Figura 1 estão apresentadas as imagens obtidas referente aos diferentes tratamentos. 
Figura 01. Microscopia eletrônica de varredura das mortadelas: 200 m.  
(A): 2,5% NaCl em cutter; (B): 2,5% NaCl em emulsificador contínuo; (C): 1,25% NaCl 
em cutter e (D): 1,25% NaCl em emulsificador contínuo. 
Analisando as imagens acima, percebe-se uma grande diferença com relação 
às características estruturais entre a matriz formada pelo processo de cutter e pelo 
processo de emulsificador contínuo, sendo que o processo de cutter proporciona uma 
matriz mais uniforme e mais compacta que o processo de emulsificador. 
Krzywdzinska-Bartkowiak, Piatek e Dolata (2014) avaliaram diferentes desenhos de 
faca para formação de produtos emulsionados e perceberam que o tamanho 
resultante da partícula altera a matriz proteica formada, o que pode justificar o 
resultado obtido uma vez que o tamanho da partícula gerada pelo emulsificador é 
diferente do cutter. 
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Na imagem D (50% de redução de sódio submetido ao processo de 
emulsificação) percebe-se que a matriz se encontra bastante compacta, o que pode 
justificar a maior dureza dessa amostra encontrada na análise de TPA. Todas as 
amostras com redução de sódio apresentam menor homogeneidade e presença de 
espaços marcados por regiões mais escuras que podem ser interpretados como água 
não incorporada na rede proteica. A redução na quantidade de sal pode afetar o 
tamanho dos poros de gordura formados na matriz proteica devido à menor extração 
das proteínas miofibrilares (BARBUT; GORDON; SMITH, 1996). Em estudo realizado 
por Horita et al, (2014), foi possível observar estrutura menos compacta nas amostras 
com redução de cloreto de sódio. 
 
4. Conclusão 
A redução de sódio em mortadelas com alto teor de CMS elaboradas 
em cutter influenciou o rendimento de extração das proteínas miofibrilares, a 
estabilidade de emulsão, mas não influenciou a textura. 
Com o processo de emulsificação em emulsificadores contínuos o rendimento 
de extração das proteínas miofibrilares e a estabilidade de emulsão foram menores 
no tratamento com redução de sódio, porém, comparando com o processo de cutter, 
a estabilidade de emulsão foi superior (F50-C e F50-E). 
A redução de sal no processo de emulsificador aumentou o valor de dureza, o 
que não ocorreu no processo com emprego de cutter. 
Frente aos resultados desse estudo, o processo de fabricação de mortadelas 
em emulsificadores contínuos apresentou-se como uma alternativa para elaboração 
de produtos cárneos emulsionados com 60% de carne mecanicamente separada de 
frango e com redução de 50% de cloreto de sódio. 
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Utilização de carne suína pré rigor e sua influência sobre as 
características físico-químicas de mortadelas com redução de sódio 
 
Resumo 
Matérias-primas antes do período do rigor mortis podem apresentar maior 
desempenho com relação às propriedades funcionais das proteínas miofibrilares em 
processamento de produtos cárneos, particularmente em sistemas emulsionados. 
Isso pode ser explicado pelo pH mais elevado antes que as reações do rigor sejam 
completadas. Esse valor de pH está mais distante do ponto isoelétrico das proteínas 
miofibrilares, o que as tornam mais solúveis e portanto, mais disponíveis para 
interação com água e gordura. 
Com a grande demanda para redução de sódio dos produtos cárneos, alterações no 
processo de fabricação podem se apresentar como uma alternativa bastante 
interessante para aumentar a estabilidade desses produtos através da maior oferta de 
proteínas solúveis. Esse estudo teve como objetivo avaliar o efeito do uso de carne 
suína antes do rigor mortis para elaboração de mortadela com redução de 50% de 
cloreto de sódio. Para isso, foram elaborados batters, em cutters, com essas duas 
matérias-primas variando em 50% o teor de NaCl adicionado. Foram realizadas 
análises físico-químicas e microscópicas e observou-se maior estabilidade de 
emulsão, elasticidade e coesividade nas amostras elaboradas com matéria-prima pré 
rigor e sem redução de sódio. Entretanto, percebeu-se que o uso da carne antes do 
rigor mortis não resultou no aumento das propriedades funcionais dos tratamento com 
redução de cloreto de sódio, como era esperado, já que os atributos estabilidade de 
emulsão, rendimento de extração das proteínas e dureza foram inferiores ao 
tratamento com carne pós rigor mortis. Esse resultado se deve provavelmente devido 
ao tempo de processamento reduzido, uma vez que a temperatura inicial da matéria-
prima estava elevada, o que indica a importância dos parâmetros de processo na 
elaboração de produtos cárneos emulsionados. 
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Palavras chaves 
Mortadela, pré rigor, redução de sódio, emulsão cárnea. 
1. Introdução 
A redução de sódio em produtos cárneos é recomendada em diversos países 
do mundo devido aos problemas de saúde relacionados com a alta ingestão de sódio 
pela população (ROS-POLSKI et al. (2015) associados à hipertensão e doenças 
cardiovasculares. 
O cloreto de sódio, a principal fonte de sódio de um produto cárneo, quando 
adicionado, contribui para as propriedades funcionais do sistema cárneo emulsionado 
através da elevação da força iônica e solubilização e maior extração das proteínas 
miofibrilares. Propriedades como capacidade de ligação e retenção de água e 
gordura, formação de gel e emulsão são potencialmente melhoradas na presença de 
elevados teores de NaCl (TOLDRÁ e REIG, 2011; WEISS, et al., 2010; CREHAN, 
TROY, BUCKLEY, 2000), as quais por sua vez, são responsáveis por características 
de qualidade do produto acabado, principalmente a textura. Quando utilizado em 
teores menores, reduz-se a força iônica do sistema o que impacta diretamente na 
capacidade de extração das proteínas miofibrilares, podendo afetar as propriedades 
funcionais de qualidade do produto acabado (BERTRAM, KRISTENSEN e 
ANDERSEN, 2004). Além da força iônica, as mudanças de pH da carne ou do sistema 
cárneo alteram as cargas das proteínas, e por consequência suas propriedades 
funcionais. O aumento do valor de pH de um sistema cárneo resulta na ativação das 
proteínas miofibrilares, uma vez que se afastará do ponto isoelétrico, aumentando 
assim, sua solubilidade. Isso ocorre porque o pH das matérias primas cárneas é muito 
próximo do ponto isoelétrico das proteínas miofibrilares. Com isso, o pH do músculo 
tem um papel importante na distribuição dos grupos iônicos nas moléculas proteicas, 
sendo que no ponto isoelétrico, a carga é nula e a capacidade de retenção de água é 
muito pequena (BARBUT, 1997). 
Durante o abate, após a morte do animal, ocorrem transformações bioquímicas 
no tecido muscular conhecidas como rigor mortis, resultando no aumento de ácido 
láctico no músculo e consequentemente na queda de pH (PAREDI et al., 2012). Com 
essa acidificação, ocorre a redução da quantidade de água que pode ser atraída e 
ligada pelas proteínas da carne reduzindo, portanto, a capacidade de retenção de 
água (HUFF-LONERGAN e LONERGAN, 2005).  
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Uma alternativa para promover um melhor aproveitamento das propriedades 
funcionais das matérias primas cárneas consiste, portanto, em minimizar o impacto 
da queda de pH durante o rigor mortis no produto final através da utilização da técnica 
de desossa a quente que consiste na remoção dos músculos até 90 minutos após a 
sangria (pH>6,5) (KEENAN et al., 2010). A carne desossada pré rigor como é 
conhecida, apresenta propriedades de ligação com melhor desempenho tecnológico 
em produtos cárneos cominuídos (SORHEIM et al., 2006) devido ao afastamento do 
ponto isoelétrico aumentando sua funcionalidade pelo maior teor de proteínas solúveis 
extraídas (XIONG e BREKKE, 1991). Além de apresentar maior capacidade de 
retenção de água, segundo Boles e Swan (1996) a carne pré rigor apresenta maior 
capacidade de emulsificação. Além do pH mais elevado, o músculo pré rigor 
apresenta alto nível de adenosina trifosfato (ATP), também responsável pela mais 
intensa contribuição das propriedades funcionais dessa matéria-prima (HONIKEL e 
HAMM, 1978).  
Com isso, a utilização da carne pré rigor tem sido proposta em produtos com 
redução de sódio devido ao maior rendimento de extração das proteínas miofibrilares 
(DESMOND, 2006). 
Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as características 
funcionais de mortadelas (estabilidade de emulsão, perfil de textura, cor e 
microestrutura) com redução de 50% de cloreto de sódio elaboradas com carne suína 
pré rigor e pós rigor. 
 
 
2. Materiais e métodos 
2.1. Seleção e preparo das matérias-primas 
Paleta suína (20,60% de proteína e 8,30% de gordura) e o toucinho suíno 
(3,40% de proteína e 84,70% de gordura) foram selecionadas para o estudo e obtidas 
do frigorífico JBS Foods, unidade de Seara - SC.  
A paleta suína foi selecionada da seguinte forma: (1) antes do período do rigor 
mortis (após o primeiro pré-resfriamento, 1 hora após a evisceração com temperatura 
de 24,3oC e, pH de 6,4 (o pH foi medido após a desossa, 2 horas após a coleta da 
matéria-prima) e (2) após o período do rigor mortis, com temperatura de -18,0oC e pH 
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de 5,9. A matéria-prima após o rigor mortis e o toucinho foram descongelados em 
câmaras a 4ºC até temperatura da paleta atingir -2,3oC e do toucinho -1,0ºC. A paleta 
pré rigor mortis foi desossada, antes do uso, e após desossa apresentou a 
temperatura de 16,0oC. Tanto a paleta pré rigor mortis quanto a pós rigor mortis foram 
submetidas ao processo de toalete para remoção da gordura aparente. 
 Todas as matérias-primas foram moídas em disco 8 mm antes de serem 
adicionadas ao cutter. 
2.2. Elaboração de batters emulsionados  
Duas formulações modelo típicas de batters de produto cárneo emulsionado 
nacional tipo mortadela foram elaboradas contendo: 55,00% de paleta suína, 26,00% 
de toucinho suíno, de gelo (16,08% para as formulações sem redução de sal e 17,33% 
para as formulações com redução de sal), 0,35% de tripolifosfato de sódio, 0,05% de 
eritorbato de sódio e 0,015 % de nitrito de sódio, sendo a primeira com 2,50% de 
cloreto de sódio e a segunda com redução de 50% (1,25%) de NaCl. Os tratamentos 
elaborados estão descritos na Tabela 1. O preparo das matérias-primas está descrito 
no item 2.1. 
O processamento das emulsões ocorreu em cutter a vácuo com capacidade 
para 50 kg (Seydelmman). O processo iniciou-se com a adição da carne suína, metade 
da quantidade de gelo, sal refinado, nitrito de sódio, tripolifosfato de sódio, triturando-
se até a temperatura atingir 7ºC. Em seguida, foi adicionada a outra metade do gelo 
e eritorbato de sódio. Por último o toucinho foi adicionado. O processo de cominuição 
ocorreu até a temperatura máxima do batter (massa) de 12ºC.  
Tabela 1. Tratamentos elaborados para avaliar o efeito da utilização de carne pré rigor 
sobre as propriedades funcionais de mortadelas com redução de sódio. 
 NaCl Paleta suína 
pós rigor 
Paleta suína 
pré rigor 
F100-PO 2,50% x - 
F100-PR 2,50% - x 
F50-PO 1,25% x - 
F50-PR 1,25% - x 
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F100-PO: 2,5% de NaCl, pós rigor; F100-PR: 2,5% de NaCl, pré rigor; F50-PO: 1,25% de NaCl, pós 
rigor e F50-PR: 1,25% de NaCl, pré rigor. 
 
O tempo de processamento foi de 1 minuto e 50 segundos para a emulsão com 
carne pré rigor, uma vez que a temperatura inicial foi de 1,6oC e 6 min para a emulsão 
com carne pós rigor uma vez que a temperatura inicial foi -3,6ºC. 
Após os dois processos de emulsificação, os batters foram embutidos a vácuo, 
em embutideira Handtmann em envoltório de poliamida coextrusada de 5 camadas 
com calibre de 62 mm com TPO2 menor que 30 cc/m²/24h e 0% de UR da empresa 
Viscofan, contendo 0,5 kg de produto cada. A seguir, procedeu-se ao tratamento 
térmico em estufa de cozimento (Maurer, Alemanha) com o seguinte programa de 
cozimento: 30 minutos a 60°C com UR 85-90%, 10 minutos a 65°C com UR 85-90%, 
10 minutos a 70°C com UR 90-95%, e 85°C com UR 90-95% até que a temperatura 
interna do produto atingisse 72°C. Após o cozimento os produtos receberam choque 
térmico pela utilização de recipiente com gelo, foram embalados e armazenados sob 
refrigeração a 4°C. Os experimentos foram realizados em triplicata. 
2.3.  Análises físico-químicas 
Para avaliação dos experimentos foram realizadas análises de pH, atividade de 
água, estabilidade de emulsão, rendimento de extração das proteínas miofibrilares, 
perfil de textura TPA, cor L*, a*, b* e microestrutura.  
2.3.1. pH, atividade de água e composição centesimal das mortadelas 
Para determinação do pH 10 g de amostra foram homogeneizadas com água 
destilada numa proporção de 1:10 em triplicata. O homogeneizado foi submetido a 
eletrodos do medidor (22 DM, Digimed, São Paulo, Brasil) por cinco minutos enquanto 
as leituras de pH foram realizadas. 
A atividade de água foi mensurada através do medidor de Aw Aqualab – 
DECAGON do Laboratório de Carnes e Processos do DTA/UNICAMP, em três 
repetições por tratamento. As amostras foram fatiadas e mensuradas em temperatura 
de 20°C. 
A composição centesimal foi realizada de acordo com a ASSOCIATION OF 
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (2005). 
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2.3.2. Estabilidade de emulsão  
Para a avaliação de estabilidade de emulsão utilizou-se o método descrito 
Jiménez-Colmenero, Ayo e Carballo (2005) com algumas modificações. Foram 
pesados em tubos de centrífuga aproximadamente 50 g dos batters com temperatura 
máxima de 17°C e foram centrifugados a 757 g rcf (g) por 5 minutos com temperatura 
de 5°C. Posteriormente, as amostras foram aquecidas sob duas condições: 40°C por 
15 min seguido por 70°C por 20 min. Os tubos foram deixados em repouso, invertidos 
por 40 minutos para liberar o exsudado. A quantidade total do líquido exsudado foi 
expressa como uma porcentagem do peso da amostra. O teor de gordura liberada foi 
determinado pela diferença em relação ao líquido total liberado após secagem em 
estufa a 100°C durante 16 horas. A água libertada por evaporação também foi 
expressa como uma percentagem do peso da amostra. A análise foi realizada em 
quintuplicata para cada amostra. 
2.3.3. Rendimento de extração de proteínas miofibrilares 
As proteínas solúveis em sal foram determinadas usando procedimento 
modificado de KANG et al. (2008). Cinco gramas de cada batter referente aos 
diferentes tratamentos foram homogeneizados em um Turrax (T25 digital, IKA Ltd., 
Germany) a 15000 rpm por 90 s a 2-4 °C em 25 ml de solução tampão fosfato (0,6 M 
de NaCl e 20mM de fosfato, pH 7,0). O batter cru foi centrifugado (RC5C, SORVALL, 
USA) por 30 minutos a 27,200 x g a 4°C, e a concentração de proteína no 
sobrenadante de cada amostra foi determinada de acordo com o método de 
BRADFORD (1976). A determinação foi realizada em triplicata. 
2.3.4. Análise de textura (TPA) 
A análise de perfil de textura das mortadelas foi realizada em temperatura 
ambiente e em quintuplicata utilizando o analisador de textura (TA-xT2i Texture 
Technologies Corp., Scardale, NY), de acordo com o método proposto por Bourne 
(2002). Para calibração do equipamento foi utilizado uma célula de carga de 25 kg e 
o teste foi realizado em dois ciclos sucessivos de compressão considerando 5 
segundos como o tempo entre as compressões. As amostras dos produtos acabados 
foram cortadas em cilindros de 2 cm de espessura e 1 cm de diâmetro foram 
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comprimidas a 30% da espessura original com velocidade de teste de 1mm/s, usando 
um probe de inox com 35 mm de diâmetro (P-35). Os parâmetros medidos foram 
dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade. A dureza é definida como o pico 
de força durante o primeiro ciclo de compressão, expressa em N. A elasticidade como 
a razão entre o tempo desde o início da segunda área até o primeiro pico, a 
coesividade como a razão entre as áreas do segundo (A2) e do primeiro pico (A1) e a 
mastigabilidade foi obtida multiplicando dureza, elasticidade e coesividade, expressa 
em N. 
2.3.5. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b*, whiteness) 
Para essa determinação as matérias-primas foram cortadas em fatias com 2,5 
cm de espessura. Foram utilizadas 4 fatias para cada ensaio e cada leitura foi medida 
em três pontos distintos, um na parte superior da fatia, um no meio e outro na parte 
inferior. Utilizou-se um espectrofotômetro Minolta Modelo CM-5 com average 3 e 
Iluminante D65, ângulo do observador 10º e sistema de cor CIE L* a* b*, onde L* 
representa a luminosidade, a* o eixo vermelho-verde e o b* o eixo amarelo-azul. O 
índice de brancura foi calculado pela seguinte equação: 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + 
b*2]1/2. Foi utilizada reflectância para essa determinação. Os ensaios foram realizados 
em triplicata em cada tratamento. As amostras foram mantidas em temperatura 
ambiente durante a análise.  
2.3.6. Microscopia eletrônica de varredura (Microestrutura) 
A microestrutura foi determinada utilizando microscópio eletrônico de varredura 
de alto vácuo TM 3000 Tabletop Microscope, com magnitude de 15 x a 30000 x e 
voltagem de aceleração de 15kV (Hitachi High Techonologies, Japão), utilizando 
técnica não destrutiva, que dispensa pré tratamento da amostra. Foi empregada 
magnificação de 200 e 500x (zoom digital 2, 4x). O produto foi cortado em tamanho 
padronizado (2 cm x 2 cm) com espessura de 2 mm colocado em stub e analisado no 
equipamento modular sob tensão de 5kV e 15kV. 
2.4. Análise estatística 
Para cada tratamento, foram utilizados três lotes e para análise de dados foi 
utilizado o programa SPSS (v. 19, IBM SPSS Inc., Chicago, IL). Realizou-se análise 
de variância (ANOVA) utilizando o procedimento geral modelo linear, considerando 
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como um dos tratamentos o efeito fixo e as repetições das análises o termo aleatório 
(n=3).  As médias foram comparadas através do teste de Tukey com nível de 
significância de 5%.  
 
 3. Resultados e discussão 
3.1. Composição centesimal, sódio, atividade de água e pH das mortadelas 
Para caracterização físico-química das mortadelas, análises de pH, atividade 
de água, teores de proteína, gordura e sódio foram realizadas.  
Os teores de proteína dos experimentos estiveram em torno de 11,40% – 
12,80%, gordura 24,90% – 27,10%, umidade 53,10% – 54,4% e cinzas 3,67% – 3,80% 
para as amostras sem redução de sal e 2,36% – 2,43% para as amostras com redução 
de sódio. Procurou-se utilizar a porção magra da paleta suína, conforme descrito no 
item 2.1, o que possibilitou obter valores de composição centesimal das amostras dos 
diferentes tratamentos, muito próximos. Em relação ao teor de sódio, os valores dos 
tratamentos F100-PO e F100-PR (1188 mg/100 g e 1232 mg/100 g respectivamente) 
apresentaram diferença estatística (p< 0,05) em relação aos tratamentos F50-PO e 
F50-PR (709 mg/100 g e 750 mg/100 g respectivamente), o que era esperado uma 
vez que foram reduzidos 50% de NaCl F50-PO/F50-PR, com isso a redução de sódio 
encontrada na análise foi em torno de 40%. 
 Na Tabela 02 estão apresentados os valores de pH e atividade de água. 
Tabela 02. Valores de pH e atividade de água das mortadelas elaboradas com 
matérias-primas pré e pós rigor mortis e redução de sódio 
Análise F100-PO F100-PR F50-PO F50-PR EPM 
Aw 0,9677 b 0,9708b 0,9774a 0,9807a 0,0011 
pH 6,02c 6,14b 6,03 c 6,29a 0,02 
a, b, c,letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
F100-PO: 2,5% de NaCl, pós rigor; F100-PR:2,5% de NaCl, pré rigor; F50-PO: 1,25% de NaCl, pós 
rigor e F50-PR: 1,25% de NaCl, pré rigor. 
 
138 
 
 
A atividade de água é um parâmetro usado para controle da estabilidade 
microbiológica de produtos cárneos e expressa a quantidade de água disponível para 
o crescimento de microrganismos e atividade de enzimas (FERNÁNDEZ-
SALGUEIRO, GÓMES e CARMONA, 1993).  
Comparando-se os valores de atividade de água percebeu-se diferença 
(p<0,05) entre os valores de atividade de água dos tratamentos com e sem redução 
de sódio, com menores valores reportados para os tratamentos controle com 2,5% de 
NaCl (F100-PO e F100-PR). Esse resultado era esperado uma vez que o cloreto de 
sódio apresenta a propriedade de reduzir a atividade de água de produtos cárneos, 
sendo que quanto maior a quantidade de NaCl, menor é a atividade de água 
(SAMAPUNDO et al., 2010). 
 Observando-se os valores de pH das mortadelas, observa-se que com o uso 
de paleta suína pré rigor mortis (F100PR e F50-PR), o pH é maior (P>0,05) comparado 
com os tratamentos com carne pós rigor mortis (F100-PO e F50-PO), mesmo com o 
pH da matéria-prima em torno de 6,4 (imediatamente após o abate o pH é em torno 
de 7,0), que foi justificado pela necessidade de desossa da matéria-prima em 
ambiente com temperatura controlada (12ºC), resultando em um tempo de espera de 
aproximadamente 2 horas para uso da matéria-prima, o que levou a uma queda de 
pH da paleta suína, provavelmente proveniente do desenvolvimento parcial das 
reações de rigor mortis.  Esse resultado era esperado e segundo Keenan et al. (2010) 
a carne desossada quente já apresenta pH mais elevado do que a carne com desossa 
pós rigor (6,5/5,9).  
3.2. Cor instrumental objetiva (L*, a*, b* e whiteness) 
 Mortadelas obtidas a partir do processamento com carne pré rigor foram 
avaliadas quanto à cor instrumental objetiva, cujos resultados estão apresentados na 
Tabela 03. 
 Analisando os dados de luminosidade L*, observou-se que os produtos ou 
mortadelas elaboradas com a paleta suína pré rigor apresentaram menor valor de L* 
quando comparadas com os produtos produzidos com a paleta pós rigor. 
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Tabela 03. Valores de cor L*, a*, b* e whiteness de mortadelas elaboradas com 
matérias-primas pré e pós rigor mortis e redução de sódio  
Tratamento L* a* b* whiteness 
F100-PO 73,29 a 6,32c 10,24b 70,70a 
F100-PR 68,16c 8,04a 10,49a 68,16b 
F50-PO 73,32a 5,96d 9,95c 70,91a 
F50-PR 70,93b 6,86b 10,23b 65,52b 
EPM 0,37 0,14 0,04 0,38 
a, b, c, d ,letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
 F100-PO: 2,5% de NaCl, pós rigor; F100-PR: 2,5% de NaCl, pré rigor; F50-PO: 1,25% de NaCl, pós 
rigor e F50-PR: 1,25% de NaCl, pré rigor. 
 
Resultado similar foi encontrado por Kadim et al. reportaram valores menores 
de L* para a carne pré rigor. Por outro lado, não foi observada diferença no valor de 
L* em mortadelas elaboras com 60% de carne bovina pré e pós rigor (GARIÉPY et al., 
1994). Em relação aos parâmetros a* e b*, nota-se que os experimentos elaborados 
com a carne desossada a quente apresentaram os valores mais elevados (p<0,05). O 
menor teor de mioglobina reduzida nas carnes pós rigor pode justificar a menor 
intensidade de coloração vermelha devido a maior ação respiratória (THOMAS, 
ANJANEYULU e KONDAIAH, 2008). Um outro fator que pode justificar o maior valor 
de a* para os tratamentos com carne pré rigor é que a migração de nitrito ocorre mais 
rapidamente em carnes desossadas quentes quando comparada com carnes 
desossadas pós-rigor (PISULA e TYBURCY, 1996) e isso está associado ao maior 
teor de mioglobina reduzida. 
Em relação a redução de sódio, comparando os tratamentos F100-PO/F50-PO 
e F100-PR/F50-PR, observou-se que os tratamentos com 50% a menos de NaCl (F50-
PO e F50-PR) apresentaram menores valores de a* e b* (p<0,05). Resultado similar 
foi encontrado por Horita et al. (2014) que estudou a substituição do NaCl por outros 
sais em salsichas cozidas. Segundo estudo realizado por Tobin et al. (2014) salsichas 
com maior teor de sal apresentam maior intensidade de coloração a* e b*.  
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3.3. Extração das proteínas miofibrilares e estabilidade de emulsão 
Na Tabela 04 estão apresentados os resultados de rendimento de extração e 
estabilidade de emulsão das amostras avaliadas. 
Não foi observada diferença no rendimento de extração das proteínas 
miofibrilares entre os tratamentos com carne pós rigor. Porém, nos tratamentos com 
matérias-primas pré rigor notou-se menor rendimento de extração das proteínas no 
tratamento com redução de sal (F50-PR). Nesse caso, a redução da força iônica 
resultou em menor teor de proteínas extraídas (p<0,05). Quando o cloreto de sódio é 
adicionado em um produto cárneo, os íons cloreto penetram nos miofilamentos das 
proteínas da carne proporcionando o intumescimento, além de fazer uma camada 
iônica em torno dos filamentos proteicos, resultando em diferença de concentração 
iônica resultando em maior extração das proteínas miofibrilares (OFFER e KNIGHT, 
1988). Vale ressaltar que o tempo de processamento para as matérias-primas pré 
rigor foi menor (1 min e 50 s contra 6 min para os tratamentos com carnes pós rigor) 
o que pode justificar a menor extração das proteínas miofibrilares durante o processo 
mecânico de formação de emulsão. 
Comparando os tratamentos F100-PO/F100-PR e F50-PO/F50-PR não se 
observou diferença em relação à extração de proteínas, embora diversos autores 
relatem a maior funcionalidade das matérias-primas pré rigor (BOLES e SWAN, 1996; 
LEGARRETA, USBORNE e ASHTON, 1987). O pH de todas os tratamentos 
estudados foi superior a 6, acima do ponto isoelétrico das proteínas miofibrilares (pH 
próximo a 5,5), o que pode justificar o resultado acima mencionado. Além disso, como 
já mencionado anteriormente, o tempo de processamento em cutter para as 
formulações com carne pré rigor foi bastante inferior comparado com as demais 
formulações (1,5 min/ 6 min) uma vez que a temperatura máxima do batter durante 
esse processo (12ºC) foi logo atingida o que pode também justificar o resultado 
encontrado. 
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Tabela 04. Valores de % de extração de proteína e estabilidade de emulsão de batters 
e mortadelas elaboradas com matérias-primas pré e pós rigor mortis e redução de 
sódio. 
Tratamento Rendimento de extração 
(%) 
Estabilidade de emulsão 
(% de líquido total exsudado) 
F100-PO  43,38 ab  5,46c 
F100-PR 50,54a 2,03d 
F50-PO 43,19ab  7,59b 
F50-PR 41,27b  14,09a  
EPM 0,77 0,75 
a, b, c, d ,letras diferentes na mesma coluna indica diferença significativa (p<0,05) 
F100-PO: 2,5% de NaCl, pós rigor; F100-PR:2,5% de NaCl, pré rigor; F50-PO: 1,25% de NaCl, pós 
rigor e F50-PR: 1,25% de NaCl, pré rigor. 
 
Em relação à estabilidade de emulsão, notou-se que, de acordo com a Tabela 
04, todos os tratamentos diferiram entre si (p<0,05). O tratamento sem redução de 
NaCl e com carne pré rigor (F100-PR) foi a que apresentou menor volume de liquido 
total exsudado, ou seja, melhor estabilidade de emulsão. De acordo com diversos 
estudos, a carne pré rigor apresenta melhor funcionalidade como capacidade de 
ligação de água e maior estabilidade de emulsão devido ao: (1) maior tamanho dos 
sarcômeros; (2) maior valor de pH e (3) maior nível de ATP -  adenosina trifosfato 
(HUFF-LONERGAN e LONERGAN, 2005; HONIKEL e HAMM, 1978; KEENAN et al., 
2010), sendo assim bastante indicada para uso em produtos cominuídos e 
emulsionados.  
Como esperado, os tratamentos com redução de sódio (F50-PO e F50-PR) 
apresentaram menor estabilidade de emulsão quando comparados com as amostras 
controle (p<0,05). Resultado similar foi encontrado por Jiménez-Colmenero, Ayo e 
Carballo (2005) onde estudaram a redução de sódio em salsichas com adição de 
transglutaminase e observou-se uma redução significativa na estabilidade de 
emulsão. Horita et al. (2014), estudaram estabilidade de emulsão em mortadelas 
elaboradas com carne mecanicamente separada de aves e também encontraram 
menor estabilidade para as amostras com redução de NaCl. 
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Também foi observado que o tratamento com carne pré rigor e com redução de 
sódio (F50-PR) foi o que apresentou maior volume de líquido exsudado, ou seja, 
menor estabilidade de emulsão. A combinação de redução de NaCl com o menor 
tempo de processamento em cutter (1 min e 50 s para tratamento com matéria-prima 
pré rigor mortis contra 6 min para o tratamento com matéria-prima pós rigor mortis) 
pode ser a justificativa para esse resultado. Em estudo realizado com presunto 
elaborado com carne de cabra antes e após o rigor, avaliou-se a influência do tempo 
de tumbleamento na capacidade de retenção de água e perda por cozimento (TENIN 
e OKUBANJO, 1999). Os autores perceberam que quanto maior o tempo de 
processamento, maior a capacidade de retenção de água e menor a perda por 
cozimento, o que representa o impacto do trabalho mecânico na estabilidade do 
produto. Tornberg (2013) avaliou a capacidade de retenção de gordura de salsichas 
e hambúrgueres e percebeu que em hambúrgueres, a perda de gordura após o 
cozimento é maior que em salsichas, devido ao tamanho das partículas que tem 
relação com o tipo de processamento recebido.  
3.4. Perfil de textura (TPA) 
Na Tabela 05 estão apresentados os valores de textura para os tratamentos 
estudados.  
Observando os dados de TPA da Tabela 05, percebe-se que não houve 
diferença (p<0,05) no valor de dureza entre os tratamentos com matéria-prima pré e 
pós rigor (F100-PO/F100-PR e F50-PO/F50-PR). Em estudo realizado por Thomas, 
Anjaneyulu e Kondaih (2008), onde se comparou o perfil de textura de salsichas 
elaboradas com carne suína pré e pós rigor, o mesmo não foi observado onde relatou 
menor dureza para os tratamento com carne pré rigor. 
Analisando o efeito da redução de sal entre os tratamentos F100-PR/F100-PO 
e F50-PO/F50-PR), percebe-se menor dureza para os tratamentos com redução de 
sal (p<005). O mesmo foi encontrado por Ros-Polski et al. (2015) onde verificaram 
que a redução de 40% de NaCl em batters de carne de frango alterou 
significativamente a dureza das amostras avaliadas.  
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Tabela 05. Perfil de textura de mortadelas elaboradas com matérias-primas pré 
e pós rigor mortis e redução de sódio 
Tratamento Dureza 
(N) 
Elasticidade Coesividade Mastigabilidade 
(N) 
F100-PO 9,83 a 0,89b 0,78c 6,78ab 
F100-PR 9,76a 0,91a 0,81b 7,14a 
F50-PO 8,84b 0,89b 0,78c 6,85b 
F50-PR 8,93b 0,92a 0,84
a 6,62b 
EPM 0,08 0,01 0,01 0,07 
a, b, c, médias da mesma coluna com letras iguais não diferem significativamente (p< 0,05 – Teste de 
Tukey) 
F100-PO: 2,5% de NaCl, pós rigor; F100-PR: 2,5% de NaCl, pré rigor; F50-PO: 1,25% de NaCl, pós 
rigor e F50-PR: 1,25% de NaCl, pré rigor. 
 
Em relação à elasticidade e coesividade, assim como Thomas, Anjaneyulu e 
Kondaih (2008), observou-se nesse estudo que o uso de matérias-primas pré rigor 
resultou em maior elasticidade nos tratamentos estudados (F100-PR e F50-PR).  Fato 
esse que pode ser explicado pela melhor incorporação de gordura. 
3.5. Análise de microestrutura (microscopia eletrônica de varredura) 
A análise de microscopia eletrônica de varredura foi realizada nas mortadelas 
dos diferentes tratamentos a fim de investigar a morfologia da rede e a estrutura da 
matriz proteica obtida.   
De acordo com as imagens da Figura 01, percebeu-se que os tratamentos 
F100-PO (imagem A) e F50-PO (imagem C) apresentaram estrutura bastante similar, 
sendo que o tratamento com redução de NaCl e carne pós rigor (imagem C) 
apresentou-se mais homogêneo, porém com poros mais abertos do que o tratamento 
com carne pós rigor e sem redução de NaCl (imagem A). A redução na quantidade de 
sal pode afetar o tamanho dos poros formados na matriz proteica, e a formação de 
estrutura mais esponjosa, sendo que quanto menor a quantidade de sal maior o 
tamanho dos poros, que pode ser justificado pela menor dureza e menor estabilidade 
de emulsão (BARBUT, GORDON e SMITH, 1996). Resultado similar foi encontrado 
por Horita et al, (2014). 
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Figura 01. Microscopia eletrônica de varredura das mortadelas: 200 m.  
(A): 2,5% de NaCl, pós rigor; (B): 2,5% de NaCl, pré rigor; (C): 1,25% de NaCl, pós 
rigor e (D): 1,25% de NaCl, pré rigor 
As imagens referentes aos tratamentos com carne pré rigor (F100-PR - imagem 
B e F-50-PR - imagem D) apresentaram maior porosidade, sendo a imagem B mais 
compacta e com menor porosidade comparada com a imagem D. 
O tempo de processamento para obtenção da emulsão nesses tratamentos foi 
inferior, conforme já relatado anteriormente, devido à temperatura inicial da carne 
(16oC para a paleta pré rigor e -2,3oC para a paleta pós rigor). Com isso, notou-se que 
a intensidade do processo de cominuição para formação da emulsão afetou 
diretamente a matriz proteica formada e a distribuição de gordura nessa matriz. O tipo 
de faca utilizada no cutter já é suficiente para proporcionar essa alteração 
(KRZYWDZINSKA-BARTKOWIAK, PIATEK e DOLATA, 2014). 
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4. Conclusão 
De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, foi possível concluir que o 
uso de carne pré rigor em mortadela sem redução de sódio aumentou a estabilidade 
de emulsão, a elasticidade e coesividade do produto elaborado. Em contrapartida, 
comparando os tratamentos com redução de 50% de NaCl elaborados com carne pós 
rigor e pré rigor, notou-se que a carne pré rigor conferiu menor estabilidade de 
emulsão, porém maior coesividade e elasticidade. 
Conclui-se que a utilização de paleta suína antes do rigor mortis não melhorou 
o rendimento de extração das proteínas miofibrilares, a estabilidade de emulsão e a 
dureza. Porém, novos estudos devem ser conduzidos com o intuito de minimizar 
algumas variações de processo como queda de pH da carne pré rigor durante a 
desossa e baixo tempo de processo mecânico para formação da emulsão, que podem 
ter influenciado os resultados obtidos. 
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DISCUSSÃO 
 
De acordo com os dados obtidos nesse trabalho, foi possível observar a 
importância dos processos físicos aplicados sobre matérias primas, batters e durante 
a fabricação de emulsões cárneas nos atributos funcionais e de qualidade de 
mortadelas com redução de sódio.  
Embora seja um processo pouco utilizado na indústria de carnes com o 
propósito de melhorar a funcionalidade das proteínas miofibrilares, a alta pressão 
hidrostática apresenta-se como uma tecnologia promissora para aplicação em 
produtos emulsionados (CREHAM, TROY e BUCKLEY, 2000). Nesse estudo foram 
avaliados dois parâmetros, sendo, 100 e 200 MPa, ambos com 5 minutos de 
processamento a 10ºC. O tratamento com 100 MPa apresentou-se como o mais 
indicado para mortadelas com 50% de redução de cloreto de sódio, por conferir maior 
estabilidade de emulsão, além de aumentar a dureza do produto. Porém, sugerem-se 
para futuros estudos a avaliação da alta pressão hidrostática juntamente com 
aquecimento, pois esse tratamento tende a ser mais efetivo para melhoria dos 
atributos físicos e de textura de emulsões cárneas com redução de sódio, comparado 
com o processo de alta pressão sem aquecimento (SIMONIN, DURANTON e 
LAMBALLERIE, 2012). Além disso, outras combinações de pressão poderão ser 
avaliadas como 50 MPa e 150 MPa, uma vez que a pressão de 200 MPa pareceu ser 
suficiente para iniciar o processo de desnaturação das proteínas da carne. 
Sob o ponto de vista de processo, o uso de emulsificadores contínuos 
apresentou melhor desempenho na extração das proteínas miofibrilas para os 
tratamentos com redução e sódio, mesmo sem o uso de sais substitutos ao cloreto de 
sódio. Esse resultado é muito interessante para a indústria de processamento de 
carnes, uma vez que poderá orientar na seleção de equipamentos. Para estudos 
futuros, sugere-se a avaliação de diferentes tempos de mistura, que ocorre antes da 
passagem pelo emulsificador, com o intuito de maximizar a extração das proteínas 
miofibrilares, o uso de sais substitutos e a realização de testes sensoriais com 
consumidores com o objetivo de verificar se existe impacto na textura e na aceitação 
dos produtos elaborados em emulsificador comparando com produtos elaborados em 
cutter. É importante ressaltar que esses resultados são referentes ao emulsificador 
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contínuo com dois discos de moagem, sendo o diâmetro dos discos de 1,8 mm (disco 
de entrada) e 1,4 mm (disco de saída). Em caso de equipamentos com configurações 
diferentes a essa, novos estudos serão necessários para validação dos resultados. 
Em relação à matéria-prima pré rigor mortis, os resultados encontrados foram 
diferentes dos esperados, uma vez que diversos estudos relatam que as carnes nesse 
estágio apresentam melhores propriedades funcionais. Como as matérias-primas 
foram separadas, desossadas e utilizadas ainda quentes, a temperatura da emulsão 
foi o parâmetro determinante para a finalização do processo de cominuição, e o tempo 
total de processo foi muito menor ao utilizado normalmente. Em futuros estudos, 
sugere-se a moagem e salga da carne antes do rigor mortis, seguindo de resfriamento 
para então ser submetida ao processo de cominuição. Com a temperatura da matéria-
prima mais baixa, o tempo de processamento e cominuição será maior, permitindo 
maior extração das proteínas miofibrilares (BROWN E LEDWARD, 1987) e maior 
redução do tamanho das partículas de proteína e gordura.  
De forma geral, os resultados mostraram a importância dos processos físicos 
de fabricação sobre as características físico-químas e parâmetros de qualidade de 
produtos cárneos emulsionados com redução e sódio, o que representa um 
significativo avanço para o desenvolvimento de produtos mais saudáveis. 
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CONCLUSÕES GERAIS 
 
Os resultados encontrados no presente trabalho, após avaliação dos efeitos de 
processos físicos sobre matérias primas e métodos de fabricação, abrem novas 
oportunidades para obtenção de produtos cárneos emulsionados com redução de 
sódio. 
A alta pressão hidrostática apresentou-se como uma tecnologia promissora 
para o tratamento de batters de mortadela com 60% de carne mecanicamente 
separada de frango. Em tratamentos sem redução de cloreto de sódio, observou-se 
que a intensidade de pressão de 200 MPa durante 5 minutos foi a mais indicada, uma 
vez que em 400 MPa, alguns atributos avaliados como rendimento de extração das 
proteínas miofibrilares, estabilidade de emulsão e atributos de textura como dureza 
foram prejudicados devido à desnaturação protéica proveniente do tratamento 
excessivo de pressão. Para batters de mortadela, com 60% de carne mecanicamente 
separada de frango e 50% de redução de NaCl, o tratamento de 100 MPa durante 5 
minutos foi o indicado pois manteve o rendimento de extração das proteínas 
miofibrilares, a estabilidade de emulsão e aumentou o parâmetro dureza 
(normalmente um atributo bastante alterado em tratamentos com redução e sódio), 
sendo uma alternativa de processo para obtenção de mortadelas com redução e 
sódio. 
Em relação ao processo mecânico empregado na elaboração de mortadela, 
notou-se que com a formação da emulsão cárnea em emulsificadores contínuos, foi 
possível obter melhor estabilidade de emulsão, rendimento de extração de proteína e 
maior dureza comparando com o processo de cutter. Esses resultados indicam que o 
uso os emulsificadores contínuos são mais adequados para a fabricação de produtos 
cárneos emulsionados com redução de sódio. 
Por fim, notou-se que o uso de carne pré rigor melhorou alguns atributos 
avaliados como estabilidade de emulsão, parâmetros de coesividade e elasticidade 
no tratamento sem redução de sódio. Entretanto, o mesmo não ocorreu quando se 
reduziu 50% de NaCl. Nesse caso, obteve-se menor estabilidade de emulsão, embora 
a dureza não tenha sido alterada pelo uso da carne pré rigor. Esse resultado pode ser 
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justificado pelo baixo tempo de processamento proveniente da alta temperatura inicial 
da matéria-prima. Em novos estudos recomenda-se considerar a salga da carne antes 
do rigor mortis, seguido de resfriamento. 
Conclui-se, com base nesse trabalho, que além de sais substitutos e 
ingredientes com funções extensoras, o estudo de outras variáveis como tipo de 
matéria-prima e processo de fabricação são de extrema importância para obtenção 
de produtos cárneos emulsionados com redução de sódio mantendo as propriedades 
funcionais e características de qualidade. A combinação dos processos e da matéria-
prima avaliados pode ser a alternativa técnica indicada para obtenção de mortadelas 
com reduções expressivas de sódio. 
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